Experimentelle und numerische Untersuchung der Strömung in Outflow-Valves by Kalbhenn, Micha
Experimentelle und numerische
Untersuchungen der Stro¨mung in
Outﬂow-Valves
Vom Fachbereich Maschinenbau
an der Technischen Universita¨t Darmstadt
zur
Erlangung des Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte
D i s s e r t a t i o n
vorgelegt von
Dipl.-Ing. Micha Kalbhenn
aus Frankfurt/Main
Berichterstatter: Prof. Dipl.-Ing. B. Ewald
Mitberichterstatter: Prof. Dr.-Ing. C. Tropea
Tag der Einreichung: 03.07.2001
Tag der mu¨ndlichen Pru¨fung: 23.10.2001
Darmstadt 2002
D 17

Die vorliegende Arbeit entstand am Fachgebiet Aerodynamik und
Meßtechnik der Technischen Hochschule Darmstadt.
Der Leiter des Fachgebietes, Herr Prof. Dipl.-Ing. B. Ewald, hat mir
mit seiner Unterstu¨tzung die Durchfu¨hrung dieser Arbeit ermo¨glicht.
Fu¨r sein Interesse am Fortgang der Arbeit mo¨chte ich mich aufrichtig
bedanken.
Herrn Prof. Dr.-Ing. Tropea danke ich fu¨r die U¨bernahme des Kor-
referats und die vielen Mu¨hen, die er damit auf sich genommen hat.
Meinen Kollegen danke ich fu¨r viele stimulierende fachliche Diskus-
sionen und meinen Studien- und Diplomarbeitern fu¨r ihren Einsatz,
ohne den diese Arbeit nicht mo¨glich gewesen wa¨re.
Meiner Frau danke ich schließlich fu¨r ihre Geduld und ihr stetes
sanftes Dra¨ngen in der Zeit der schriftlichen Ausarbeitung.
Ich versichere an Eides Statt, daß ich diese Arbeit mit Ausnahme
der ausdru¨cklich erwa¨hnten Hilfen selbsta¨ndig angefertigt habe.
Kornwestheim, im Ma¨rz 2001

U¨bersicht
Die vorliegende Arbeit untersucht die Stro¨mung in Outﬂow-Valves.
Zuna¨chst wird die bekannte und ausfu¨hrlich vermessene Stro¨mung
u¨ber eine ru¨ckspringende Stufe mit verschiedenen Turbulenzmo-
dellen simuliert. Mit dem geeignetsten Modell wird daraufhin die
Stro¨mung durch ein Referenzventil mit komplexer Geometrie simu-
liert.
Zur experimentellen Veriﬁkation der Ergebnisse wird eine neue Ver-
suchsanlage zur Vermessung von Innenstro¨mungen bei unterschied-
lichen Druckverha¨ltnissen und -niveaus konzipiert und aufgebaut. In
dieser Versuchsanlage wird das Referenzventil im Original und im
Maßstab 1:2 vermessen.
Aufbauend auf den Erfahrungen am Referenzventil wird ein neu-
er Ventilentwurf mit Hilfe der Stro¨mungssimulation optimiert. Die
Gro¨ßen der Zielfunktion sind maximalerMassenstrom bei geringstem
Druckverha¨ltnis und mo¨glichst kleines Klappenmoment bei gro¨ßtem
Druckverha¨ltnis.
Im Experiment wird die Zuverla¨ssigkeit der Simulation und die Lei-
stungsfa¨higkeit des neuen Ventils nachgewiesen.

meiner lieben Frau
Kristin
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1 Einleitung
Die weit fortgeschrittene Globalisierung des Wettbewerbs in allen Bereichen der Wirt-
schaft fu¨hrt zu immer ku¨rzer werdenen Produktlebenszyklen. Um am Markt beste-
hen zu ko¨nnen mu¨ssen neue Ideen und Produkte zunehmend schneller entwickelt und
umgesetzt werden. Forschungs- und Entwicklungsabteilungen in Unternehmen, aber
auch Forschungseinrichtungen an Hochschulen und Universita¨ten stehen damit vor
der großen Schwierigkeit qualitativ hochwertige Produkte in kurzer Zeit zu entwickeln
und zur Serienreife zu bringen. Ohne die Verfu¨gbarkeit zuverla¨ssiger und zeitsparen-
der Entwicklungswerkzeuge ist diese Aufgabe nicht zu bewa¨ltigen.
Im Bereich der Stro¨mungsmechanik sind aus diesen Gru¨nden numerische Verfahren
nicht mehr wegzudenken. Sie sollen helfen den zeit- und kostenintensiven, experimen-
tellen Aufwand zu reduzieren. Insbesondere in der Phase der Vorentwicklung stehen
damit Werkzeuge zur Verfu¨gung, mit denen vergleichsweise einfach die verschieden-
sten, lo¨sungsbestimmenden Parameter variiert und optimiert werden ko¨nnen.
Das Verha¨ltnis zu diesen inzwischen schon seit einigen Jahren kommerziell verfu¨gba-
ren und etablierten Programmen ist allerdings nach wie vor sehr gespalten. Ha¨uﬁg
wird vom Einsatz teurer Simulationssoftware weit mehr erwartet, als sie zu leisten in
der Lage ist. Die u¨bertriebenen Erwartungen wurden in der Vergangenheit nicht sel-
ten durch die Anwender dieser Softwaretools selbst geschu¨rt. Noch in den 80er Jahren
wurde von vielen das Ende der experimentellen Stro¨mungsmechanik prognostiziert.
Diese Erwartungen wurden in den letzten Jahren stark relativiert.
Aufgrund der stark unterschiedlichen Arbeitsweisen im experimentellen und numeri-
schen Bereich sind diese Beiden Teilgebiete der Stro¨mungsmechanik oft auch personell
scharf getrennt. Eine eﬀektive Zusammenarbeit, die die Vorteile beider Seiten nutzt,
ﬁndet daher ha¨uﬁg nicht statt.
Der Berechnungsingenieur vertraut seinen, an mehr oder weniger akademischen Spezi-
alfa¨llen “kalibrierten” Verfahren, wohingegen sich der Experimentalingenieur auf die
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Messung realer Vorga¨nge verla¨ßt, die ha¨uﬁg schwer u¨bersehbaren Randbedingungen
unterliegen. Solange sich beide auf bekanntem Terrain bewegen und die Mo¨glichkeit
haben, ihre Ergebnisse mit Hilfe fru¨herer Untersuchungen zu veriﬁzieren, werden bei-
de relativ zuverla¨ssige Aussagen treﬀen ko¨nnen. Stoßen sie aber in Neuland vor, kann
eine sinnvolle Zusammenarbeit Fehlschla¨ge vermeiden.
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der numerischen und experimentellen Unter-
suchung eines Ventils zur Kabinendruckregelung in Verkehrsﬂugzeugen. Diese Ventile
werden im Flugzeugbau als Outﬂow-Valves bezeichnet. Die stro¨mungsmechanischen
Schwierigkeiten bei der Auslegung solcher Ventile liegen in der Komplexita¨t ihrer ei-
genen und der sie umgebenden Gestalt. Die geringen Mo¨glichkeiten, die Zustro¨mung
zum Ventil zu beeinﬂussen, fu¨hren zu einer mehr oder minder unkontrollierbaren
Anstro¨mung des Outﬂow-Valves und damit fast zwangsla¨uﬁg zum Auftreten ausge-
dehnter Ablo¨segebiete.
Ein weiteres Problem liegt im umfangreichen Arbeitsbereich dieser Ventile. Die, wa¨h-
rend einer Mission auftretenden Druckverha¨ltnisse reichen von Π = 1 am Boden
bis Π = 0, 2 bei Reiseﬂugho¨he. Damit variieren die Ausstro¨mgeschwindigkeiten von
nahezu 0 m/s bis zur zweifachen Schallgeschwindigkeit. Entsprechend groß ist der
durchlaufene Reynoldszahlbereich.
Am Beispiel der Weiterentwicklung eines solchen Ventils soll untersucht werden,
mit welcher Zuverla¨ssigkeit die verschiedenen Eigenschaften einer komplexen Ven-
tilstro¨mung mit einem kommerziellen Verfahren numerisch simuliert werden ko¨nnen.
Daru¨berhinaus soll gezeigt werden, wie Experiment und numerische Simulation ein-
ander sinnvoll erga¨nzen ko¨nnen.
1.1 Stand des Wissens
In der wissenschaftlichen Literatur ﬁnden sich eine Vielzahl von Vero¨ﬀentlichungen,
die sich mit der numerischen Simulation und experimentellen Untersuchung der un-
terschiedlichsten Stro¨mungen bescha¨ftigen. Der weitaus gro¨ßte Teil der numerischen
Arbeiten ist im Bereich der Aerodynamik angesiedelt. Bedingt durch die hohen An-
forderungen an die stro¨mungsmechanischen Eigenschaften von Tragﬂu¨gelproﬁlen und
die hohen Kosten fu¨r experimentelle Untersuchungen in Windkana¨len, wurden auf
diesem Gebiet schon sehr fru¨h numerische Verfahren entwickelt. Daru¨berhinaus exi-
stieren zahlreicheWindkanalmessungen zu den verschiedensten Tragﬂu¨gelproﬁlen, die
1.1 Stand des Wissens 3
eine ideale Datenbasis fu¨r die Erprobung neuer, numerischer Modelle darstellen.
Die meisten dieser Simulationsprogramme beschra¨nken sich bis heute auf die Be-
rechnung von Außenstro¨mungen. Da mit dieser Einschra¨nkung die Formulierung von
Randbedingungen sich auf den ungesto¨rten Fernfeldrand eines umstro¨mten Ko¨rpers
beschra¨nkt, sind diese Verfahren nicht ohne weiteres fu¨r die Berechnung von Innen-
stro¨mungen einsetzbar.
Auf dem großen Gebiet der Innenstro¨mungen wurden, wie W. Rodi in seinem Buch
Turbulence Models and Their Application in Hydraulics - A state-of-the-art review
schreibt, bis in die siebziger Jahre hinein numerische Verfahren nur selten eingesetzt
[40]. Bis heute gestaltet sich der Einsatz dieser Werkzeuge als schwierig.
Im Gegensatz zur ha¨uﬁg zweidimensionalen Simulation von Tragﬂu¨gelproﬁlen mit
anliegender Stro¨mung, mu¨ssen Stro¨mungen in Maschinen oder durch Ventile in der
Regel dreidimensional betrachtet werden und große Ablo¨segebiete beeinﬂussen ihre
Funktion. Hinzu kommt, daß die exakten Randbedingungen oft nicht bekannt sind,
da die durchstro¨mten Innera¨ume meßtechnisch schwer zuga¨nglich sind. Die ru¨ckwir-
kungsfreie Vermessung der Stro¨mungsform innerhalb eines Rezirkulationsgebietes war
bis zur Einfu¨hrung der Lasermeßtechnik vo¨llig unmo¨glich. Man mußte sich auf quali-
tative Untersuchungen durch Sichtbarmachung der Stro¨mung beschra¨nken.
Eine wesentliche Eigenschaft, die solchen technisch relevanten Stro¨mungen gemeinsam
ist, ist die Existenz von mehr oder weniger stark ausgepra¨gten Bereichen abgelo¨ster
Stro¨mung. In den meisten technischen Anwendungen wird versucht sie zu vermeiden.
Kommt es bei einem Tragﬂu¨gel zu einem Stro¨mungsabriß, ausgelo¨st z. B. durch einen
zu hohen Anstellwinkel, verringert sich der Auftrieb unter Umsta¨nden schlagartig und
kann zu einem gefa¨hrlichen Flugzustand fu¨hren. In Diﬀusoren fu¨hrt ein Ablo¨sung der
Stro¨mung von der begrenzenden Seitenwand zu einer Verringerung des durchstro¨mten
Querschnitts. Hierdurch kann der Wirkungsgrad einer Stro¨mungsmaschine drastisch
verschlechtert werden. Im Automobilbereich kann ein ungu¨nstig geformtes Heck das
Ablo¨segebiet stark vergro¨ßern und damit den Luftwiderstand erheblich erho¨hen. An
den genannten Beispielen la¨ßt sich die große Bedeutung des Pha¨nomens Stro¨mungs-
ablo¨sung erkennen.
Im Laufe der Zeit hat es zahlreiche Versuche gegeben, Stro¨mungsablo¨sung theoretisch
zu erfassen und ihre Auswirkung auf einen umstro¨mten Ko¨rper zu berechnen. In der
Literatur ﬁndet sich ein breites Spektrum von Vero¨ﬀentlichungen zu diesem Thema.
Eine der gro¨ßten Schwierigkeiten bei der Untersuchung abgelo¨ster Stro¨mungen be-
steht in den vielfa¨ltigen pha¨nomenologischen Erscheinungsformen und Auswirkungen.
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Ein wesentlicher Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten liegt auf dem Pha¨-
nomen der Ablo¨sung einer Stro¨mung von stetig gekru¨mmten Ko¨rpern (Diﬀusoren,
Tragﬂu¨gelproﬁle, ...). Die ersten erfolgreiche Untersuchungen gehen hier zuru¨ck auf
Prandtl. Seine Untersuchungen zum Druckverlust bei Diﬀusoren fu¨hrten zu zwei
notwendigen Bedingungen fu¨r das Ablo¨sen einer Stro¨mung [38]
1. positiver Druckgradient in Stro¨mungsrichtung
2. das stro¨mende Fluid ist viskos (Reibung tritt auf)
Diese Bedingungen hat Prandtl fu¨r zweidimensionale, stationa¨re Stro¨mungen ent-
wickelt. Sie gelten sowohl fu¨r inkompressible, als auch fu¨r kompressible Stro¨mungs-
zusta¨nde. Allerdings lassen sich daraus kaum realistische Empfehlung zur Vermeidung
von Ablo¨sung ableiten. In Folge dieser Erkenntnisse konzentrierten sich die meisten
Forschungsaktivita¨ten zuna¨chst auf den Bereich der Flugzeugaerodynamik. Aus dieser
Zeit stammt auch die wohl a¨lteste Klassiﬁzierung von Ablo¨sungserscheinungen. Nach
Gullaugh und Gault unterscheidet man drei unterschiedliche Ablo¨semechanismen
[12]
• Hinterkantenablo¨sung
• Kurze Ablo¨seblase (Vorderkantenablo¨sung)
• Lange Ablo¨seblase
Das Auftreten dieser drei Arten von Ablo¨sungen ha¨ngt jeweils von der “Dicke” der
umstro¨mten Ko¨rper und der Reynoldszahl ab.
Ein weiteres Pha¨nomen ist der Stro¨mungsabriß an scharfen Ko¨rperkanten und die
damit verbundene Ausbildung eines sogenannten Totwassergebietes. Die wesentliche
Schwierigkeit besteht hierbei in der Bestimmung des Druckes innerhalb dieses Ge-
bietes. 1970 resu¨miert Chang, daß mit Hilfe theoretischer Ansa¨tze keine Lo¨sung
absehbar ist. Zwar hat es schon relativ fru¨h Versuche gegeben, abgelo¨ste Stro¨mungen
potentialtheoretisch zu behandeln, die Arbeiten von Helmholtz [16] und Kirch-
hoff [21] stießen aber bei der Bestimmung des Drucks im Totwassergebiet an ih-
re Grenzen. Diese Methode arbeitet mit sogenannten freien Stromlinien, die an der
Ablo¨sestelle beginnen und bis ins Unendliche reichen. Sie grenzen die a¨ußere Poten-
tialstro¨mung gegen das Totwassergebiet ab. Der Beginn der Ablo¨sung kann durch
eine Grenzschichtrechnung bestimmt oder an scharfen Ko¨rperkanten ﬁxiert werden.
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Auch die weitere Verfeinerung dieser ersten Ansa¨tze und Erweiterung auf die Um-
stro¨mung beliebig geformter Ko¨rper von Konha¨user (1984) [22] erlaubt zwar eine
relativ gute Bestimmung von Druckverlauf, Widerstand und Auftrieb, aber der Druck
im Ablo¨segebiet selbst muß experimentell bestimmt werden.
Erst die Verfu¨gbarkeit leistungsfa¨higer Computer und die damit verbundene Mo¨glich-
keit der numerischen Lo¨sung der Navier-Stokes Gleichungen fu¨hrten aus der Sackgas-
se. Allerdings ist nach wie vor die Lo¨sung der vollsta¨ndigen Navier-Stokes Gleichungen
mit Hilfe der Direkten Numerischen Simulation oder die Large Eddy Simulation fu¨r
technisch relevante Reynoldszahlen nicht mo¨glich [11]. Die bisherigen Arbeiten be-
schra¨nken sich auf geometrisch einfache Strukturen wie die Rohrstro¨mung [49], die
die Kanalstro¨mung [20] oder die Stro¨mung um ein Hindernis [8].
Bei der Berechnung technischer Stro¨mungen ist man daher auf die Lo¨sung der reynolds-
gemittelten Gleichungen in Verbindung mit einem mehr oder weniger empirischen
Turbulenzmodell angewiesen. Die Spannweite der Modelle reicht hier von den einfach-
sten algebraischen Modellen, die auf dem Prandtlschen Mischungswegansatz basieren,
bis zu komplexen Reynolds-Spannungs Modellen, die Transportgleichungen fu¨r jeden
Term des Reynoldsschen Spannungstensors bereitstellen.
Der Vorteil algebraischer Turbulenzmodelle wie zum Beispiel die von Cebeci/Smith
[7] oder Baldwin/Lomax [3] liegt in ihrem geringen zusa¨tzlichen numerischen Auf-
wand. Die turbulente Viskosita¨t wird hier aber nur aus lokalen Eigenschaften der
Stro¨mung bestimmt. Transportpha¨nomene bleiben unberu¨cksichtigt. Eine Verbesse-
rung stellt zum Beispiel das Halbgleichungsmodell von Johnson und King [18] dar.
Es beru¨cksichtigt die wesentlichen Transporteﬀekte mit Hilfe einer gewo¨hnlichen Dif-
ferentialgleichung. Da der zusa¨tzliche numerische Aufwand gering ist, wirkt sich die
verbesserte Genauigkeit nur geringfu¨gig auf die Rechenzeit aus.
Eine weitere Verbesserung brachte die Entwicklung von Ein- und Zweigleichungsmo-
dellen. Sie stellen partielle Diﬀerentialgleichungen fu¨r den konvektiven Transport der
turbulenten kinetischen Energie und der turbulenten Dissipation zur Verfu¨gung. Bei
dieser Art Modelle steigt der numerische Aufwand deutlich gegenu¨ber den algebrai-
schen Turbulenzmodellen. Zusa¨tzlich zu den drei partiellen Diﬀerentialgleichungen
der Impulserhaltung, der Gleichung fu¨r die Massenerhaltung und die der Energieer-
haltung, sind noch eine bzw. zwei weitere partielle Diﬀerentialgleichungen zu lo¨sen.
Als Beispiele seien hier das Modelle von Baldwin und Barth [2] und das k − ε-
Modell von Jones und Launder genannt [24]. Schon 1987 wurde von Yakhot und
Orszag eine Modiﬁkation des k − ε-Modells vorgeschlagen. Wa¨hrend das klassische
k − ε-Modell auf den reynoldsgemittelten Navier-Stokes Gleichungen aufbaut, ver-
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wendet das sogenannte RNG-k − ε-Modell ein anderes statistisches Verfahren zur
Eliminierung der Schwankungsgro¨ßen. Insbesondere bei der Berechnung abgelo¨ster
Stro¨mungen hat sich diese Modiﬁkation bewa¨hrt.
Die dritte Gruppe, der fu¨r technische Stro¨mungen einsetzbaren Turbulenzmodelle
werden als Reynolds-Spannungs-Modelle bezeichnet. Diese Klasse von Modellen lo¨st
sich von dem Konzept des Ansatzes nach Boussinesq, [5] der die Reynoldsspannung
proportional zur Scherrate setzt. Die ersten linearen Modelle wurden schon 1975 von
Launder, Reece und Rodi [26] vero¨ﬀentlicht. Neuere, nichtlineare Modelle wurden
1985 von Shih und Lumley [43] und 1991 von Speziale, Sarkar und Gatski
[45] vorgestellt. Es steht außer Frage, daß diese Art von Modellen prinzipiell besser
geeignet sind die Physik komplexer Stro¨mungsformen zu erfassen. Allerdings berei-
tet die Berechnung von Grenzschichten entlang fester Wa¨nde Schwierigkeiten. Fu¨r
den wandnahen Bereich mu¨ssen zusa¨tzliche Modelle eingefu¨hrt werden, die als Maß
den senkrechten Abstand zur Wand verwenden. Bei komplexen Geometrieen sto¨ßt
man dabei schnell an Grenzen [44]. Aus numerischer Sicht steigt der Rechenaufwand
gegenu¨ber den Zweigleichungsmodellen erheblich. Es sind sechs zusa¨tzliche Diﬀeren-
tialgleichungen zu lo¨sen.
Neben den Vero¨ﬀentlichungen zu den erwa¨hnten Standardmodellen existieren auch
zahlreiche Varianten dieser Modelle, die an bestimmte, typische Stro¨mungsformen,
wie z. B. die Ru¨ckspringende Stufe angepaßt sind. In der Regel verlieren die modi-
ﬁzierten Modelle durch diese Anpassungen aber ihre allgemeine Vorhersagefa¨higkeit.
Sie ko¨nnen nur noch zur Nachrechnung bereits vermessener Stro¨mungen eingesetzt
werden. Da Simulationsmethoden aber als Entwicklungswerkzeug eingesetzt werden
sollen, sind diese optimierten Spezialmodelle fu¨r den Entwicklungsingenieur uninter-
essant und sollen hier nicht weiter betrachtet werden.
Einen wichtigen Beitrag zur Beurteilung der Leistungsfa¨higkeit der unterschiedlichen
Turbulenzmodelle leisten zahlreiche Benchmark-Untersuchungen. 1979 hat Rodi [40]
den allgemeinen Stand der Forschung festgehalten. Gezielt, auf abgelo¨ste Stro¨mungen
bezogene Benchmarks stammen vonMarvin (1983) [32], Bradshaw, Launder und
Lumley (1991) [6], Speziale und Thangam (1992) [46], Menter (1992) [33] und
Freitas (1995) [14].
Bei der Bewertung von Benchmarktests hat sich gezeigt, daß die Abweichungen zwi-
schen den Ergebnissen gleicher Turbulenzmodelle aber unterschiedlicher Bearbeiter
oft gro¨ßer sind, als die Unterschiede zwischen den Turbulenzmodellen selbst [6]. Vor
diesem Hintergrund erscheint die Relevanz der Diskussion, um die Qualita¨t der unter-
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schiedlichen Modellierungsansa¨tze, fu¨r den praktischen Einsatz dieser Verfahren eher
unbedeutend. Allerdings ist im Einzelfall sehr genau zu untersuchen, welche physi-
kalischen Eigenschaften die zu untersuchende Stro¨mung hat. Da jedes Modell durch
vereinfachende Annahmen bestimmte physikalische Eigenschaften vernachla¨ssigt, ist
diese Beurteilung wesentlich fu¨r den Erfolg einer Simulation verantwortlich.
Die physikalischen Grundlagen zu diesem Themenkomplex und die Eigenschaften ab-
gelo¨ster Stro¨mungen hat Leder [28] 1992 sehr ausfu¨hrlich und anwendungsu¨bergrei-
fend zusammengestellt.
1.2 Zielsetzung der Arbeit
Der Stand des Wissens zeigt, daß heute numerische Verfahren zur Verfu¨gung stehen,
die in der Lage sind, Stro¨mungen um beliebig geformte Ko¨rper relativ zuverla¨ssig
zu berechnen. Der praktische Einsatz dieser Werkzeuge in der industriellen Ent-
wicklung steigt stetig. Hinsichtlich der Zuverla¨ssigkeit bei der Anwendung auf tech-
nische Stro¨mungen bestehen aber immer noch große Unklarheiten. Die realistische
Einscha¨tzung der Leistungsfa¨higkeit und Genauigkeit bleibt nach wie vor der mehr
oder weniger umfangreichen Erfahrung des jeweiligen Anwenders u¨berlassen.
Die bekannten Turbulenzmodelle wurden im Laufe ihrer Entwicklung an verschiede-
nen, typischen Stro¨mungsformen getestet. Es gibt zahlreiche Vero¨ﬀentlichungen zur
Berechnung von Kanalstro¨mungen, Diﬀusoren, Scherstro¨mungen, Freistrahlen oder
ru¨ckspringenden Stufen. In der technischen Praxis ﬁndet man aber in der Regel ei-
ne U¨berlagerung all dieser Spezialfa¨lle. Die wissenschaftliche Untersuchung der Zu-
verla¨ssigkeit im Praxiseinsatz steht aber noch aus [42]. Die vorliegende Arbeit soll
einen kleinen Beitrag hierzu leisten.
Mit Hilfe eines numerischen Verfahrens und Experimenten soll die Stro¨mungsform
in einem Ventil zur Kabinendruckregelung in Verkehrsﬂugzeugen untersucht werden.
Desweiteren sollen, aufbauend auf den Ergebnissen, neue, optimierte Ventilgeometri-
en mit Hilfe numerischer Verfahren erarbeitet werden. Der Optimierungsschwerpunkt
liegt dabei auf der Maximierung des Massenstroms bei gleichzeitiger Minimierung des
wirkenden Klappenmomentes.
Als CFD-Code wurde das kommerzielle Softwarepaket FLUENT gewa¨hlt. Dieses Pro-
grammpaket hatte bei einem Benchmarking 1995 sehr gut abgeschnitten [14], so daß
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die Zuverla¨ssigkeit als relativ hoch einzuscha¨tzen war.
Die Arbeit gliedert sich in drei Blo¨cke.
1. Nachrechnung einer “backward facing step”
2. Berechnung und Vermessung der Stro¨mung durch ein bekanntes Referenzventil
3. Entwurf, Berechnung und Vermessung eines neuen Ventilkonzepts
Im ersten Schritt soll die Zuverla¨ssigkeit des eingesetzten CFD-Codes und verschie-
dener Turbulenzmodelle untersucht werden. Anhand eines bekannten Testfalls, der
wesentliche Eigenschaften der spa¨ter zu berechnenden Stro¨mung entha¨lt, werden die
lokalen, berechneten Eigenschaften Wiederanlegela¨nge und Geschwindigkeitsproﬁle
mit den gemessenen Gro¨ßen verglichen. Hierdurch wird die Verbindung zu bereits
durchgefu¨hrten Untersuchungen (siehe [14]) hergestellt.
Im zweiten Schritt wird mit einem ausgewa¨hlten Turbulenzmodell ein bereits von
anderer Stelle vermessenes Referenzventil untersucht. Zusa¨tzlich werden an diesem
Ventil eigene Messungen durchgefu¨hrt, um die im Rahmen dieser Arbeit neu auf-
gebaute Versuchsanlage zu veriﬁzieren. Hierbei werden Meßreihen am Originalventil
und einem Modell im Maßstab 1:2 aufgenommen. Wesentliche Auslegungsparameter
bei der Entwicklung dieser Art von Ventilen sind der Massenstrom und das Drehmo-
ment bei einem bestimmten, gegebenen O¨ﬀnungswinkel und Druckverha¨ltnis. Lokale
Eigenschaften der Stro¨mung sind zuna¨chst nicht relevant. Sie spielen erst dann eine
Rolle, wenn akustische Eigenschaften beru¨cksichtigt werden sollen.
Im dritten Schritt wird, aufbauend auf den Erkenntnissen am Referenzventil, mit
Hilfe des numerischen Verfahrens ein neues Ventilkonzept untersucht und optimiert.
Die Ergebnisse werden am Ende der Arbeit durch Messungen veriﬁziert.
2 Theoretische Grundlagen
Die untersuchten Ventile werden zur Regelung des Drucks in der Passagierkabine
eingesetzt. Sie stellen die Schnittstelle zwischen Flugzeuginnenraum und den Um-
gebungsbedingungen dar. Bedingt durch das typische Flugproﬁl eines Verkehrsﬂug-
zeugs, Start - Steigﬂug - Reiseﬂug - Sinkﬂug - Landung, sind diese Ventile extrem
unterschiedlichen Randbedingungen ausgesetzt.
Steht das Flugzeug am Boden, mu¨ssen die Ventile, bei einer sehr geringen Druck-
diﬀerenz von 200 Pa, einen maximalen Gesamtmassenstrom von 7, 5 kg zulassen.
Im Reiseﬂug, bei einer Flugho¨he von 43.000 ft, sind bei einem Druckverha¨ltnis von
Πmax = 0, 21 zwischen 3, 48 und 6, 38 kg/s Luft abzufu¨hren. Daru¨ber hinaus ist der
gesamte Zwischenbereich abzudecken.
2.1 Grundgleichungen
An diesen Anforderungen erkennt man, daß von inkompressiblen, reibungsbehafte-
ten Stro¨mungen mit geringen Geschwindigkeiten bis zu kompressiblen Zusta¨nden mit
großen U¨berschallgebieten nahezu alle Arbeitsbereiche auftreten ko¨nnen. Hier sind der
analytischen Behandlung des Problems deutliche Grenzen gesetzt. Allerdings eignet
sich die Stromfadentheorie, als analytisches Werkzeug, zur Abscha¨tzung und Vorausle-
gung sehr gut. Gilt das Interesse aber den lokalen Gro¨ßen innerhalb des Stro¨mungsfel-
des, um die Geometrie der umstro¨mten Ko¨rper zu optimieren, ist man auf numerische
Feldverfahren angewiesen, die die Navier-Stokes’schen Diﬀerentialgleichungen lo¨sen.
Das zu lo¨sende Gleichungssystem besteht aus fu¨nf Erhaltungsgleichungen:
1. Kontinuita¨tsgleichung
2. Impulsgleichung (x-Richtung)
3. Impulsgleichung (y-Richtung)
9
10 Kapitel 2: Theoretische Grundlagen
4. Impulsgleichung (z-Richtung)
5. Energiegleichung
und zwei Materialgleichungen:
1. kalorische Zustandsgleichung
2. thermische Zustandsgleichung
Dieses Gleichungssystem ist nur fu¨r sehr wenige Spezialfa¨lle exakt lo¨sbar. Fu¨r den
allgemeinen Fall ko¨nnen nur Na¨herungslo¨sungen mit Hilfe numerischer Verfahren be-
rechnet werden.
Die Gleichungen werden hier in diﬀerentieller Erhaltungsform fu¨r ein raumfestes Kon-
trollvolumen aufgeschrieben. Diese Formulierung fu¨hrt direkt auf die ra¨umliche Dis-
kretisierung mit Hilfe der Finite-Volumen-Methode. Die Kontinuita¨tsgleichung setzt
sich zusammen aus der zeitlichen A¨nderung der Dichte im Kontrollvolumen und dem
Massenﬂuß u¨ber die Ra¨nder hinweg.
∂%
∂t
+
∂
∂xi
(%ui) = 0 (2-1)
Die Impulsgleichung setzt sich zusammen aus der zeitlichen A¨nderung des Impulses im
Volumenelement, dem zu- und abﬂießenden Impuls und der Summe aller angreifenden
Kra¨fte.
∂
∂t
(%ui) +
∂
∂xj
(%uiuj) = − ∂p
∂xi
+
∂τij
∂xj
+ %gi + Fi (2-2)
Spielen Schwerkraft und sonstige Ko¨rperkra¨fte keine Rolle, fallen die letzten beiden
Terme in Gleichung 2-2 weg.
Die Energiegleichung hat, unter Vernachla¨ssigung von Strahlung die Form:
∂
∂t
(%E) +
∂
∂xi
(ui(%E + p)) = − ∂qi
∂xi
+
∂
∂xi
(uiτij) (2-3)
Die beiden noch ausstehenden Materialgleichungen lauten fu¨r ein ideales Gas:
p = %RT (2-4)
e = cV T (2-5)
Dieses Gleichungssystem beschreibt vollsta¨ndig den momentanen Zustand einer Stro¨-
mung. Um es aber zu lo¨sen mu¨ssen alle in der Stro¨mung auftretenden La¨ngenska-
len im Rechengitter aufgelo¨st werden. Fu¨r ein dreidimensionales Problem mit einer
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Reynoldszahl von Re = 25.000 (Ventil im Bodenfall) kann man, ausgehend vom
Kolmogoroﬀ-La¨ngenmaß die Anzahl der notwendigen Gitterpunkte abscha¨tzen
Ng ∝ Re9/4 ≈ 790.000.000 Punkte (2-6)
Bei einem Speicherplatzbedarf von 453 bytes/Zelle fu¨hrt dies auf einen notwendigen
Arbeitsspeicher von 320 Gigabyte. Rechnungen dieser Art sind also auf mittlere Sicht
fu¨r technisch relevante Re-Zahlen nicht durchfu¨hrbar.
Um die Gleichungen einer Berechnung zuga¨nglich zu machen verwendet man einen
Ansatz, den O. Reynolds bereits 1895 vorgeschlagen hat. Man spaltet die ﬂuktuieren-
den, turbulenten Stro¨mungsgro¨ßen in ihren Mittelwert und einen Schwankungsanteil
auf:
u = u+ u′ (2-7)
wobei u eine beliebige Stro¨mungsgro¨ße darstellt. Dieses Vorgehen ist zula¨ssig, da in
der Regel die turbulenten Schwankungsbewegungen nicht interessieren.
Fu¨hrt man diese Mittelung aus, erha¨lt man einen neuen, unbekannten Term, fu¨r den
keine Gleichung existiert. Das Gleichungssystem ist also nicht mehr geschlossen. Der
unbekannte Term, u′iu
′
j wird als “Reynolds’scher Spannungstensor” bezeichnet.
Um das Gleichungssystem trotzdem lo¨sen zu ko¨nnen, mu¨ssen, aufbauend auf empi-
rischen U¨berlegungen, zusa¨tzliche Beziehungen entwickelt werden. Hier reichen die
Mo¨glichkeiten von einfachen algebraischen Modellierungen der Reynoldsspannungen
bis hin zu mehreren zusa¨tzlichen partiellen Diﬀerentialgleichungen. Dieses Vorgehen
wird allgemein als Turbulenzmodellierung bezeichnet.
2.2 Turbulenzmodellierung
Turbulente Stro¨mungen verlaufen unregelma¨ßig [41]. Die Stro¨mungsgeschwindigkeit
ist zufa¨lligen Schwankungen um einen Mittelwert, sowohl ra¨umlich als auch zeitlich,
unterworfen. Diese Schwankungen werden im allgemeinen als Fluktuationen bezeich-
net. Der momentane Stro¨mungszustand an einer bestimmten Stelle im Stro¨mungsfeld
ist also nicht vorhersagbar. Da die Geschwindigkeitsﬂuktuationen nicht vorhersagbar
sind, ist aber auch ihr Mittelwert rechnerisch nicht zu ermitteln. Der “Reynoldssche
Spannungstensor” u′iu′j muß also empirisch ermittelt werden.
Abgesehen von den Reynoldsspannungsmodellen verwenden alle Turbulenzmodelle
den bereits 1877 von Boussinesq [5] vorgeschlagenen und nach ihm benannten An-
satz, der die Reynolds Spannung proportional zur Scherrate der mittleren Stro¨mung
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setzt.
−%u′v′ = µt∂u
∂y
(2-8)
Diese Annahme stellt eine wesentliche Einschra¨nkung dar, hat sich aber in vielen
Anwendungsfa¨llen, insbesondere bei Grenzschichten, als praktikabel erwiesen. Der
Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, daß jetzt nicht mehr alle Komponenten des Span-
nungstensors bestimmt werden mu¨ssen, sondern “nur” noch die turbulente Viskosita¨t
νt. Aus Dimensionsgru¨nden ist die dichtebezogene, turbulente Viskosita¨t:
νt =
l20
t0
(2-9)
l0 und t0 sind ein turbulentes La¨ngen- bzw. Zeitmaß.
2.2.1 Algebraische Turbulenzmodelle
Der erste erfolgreiche Ansatz zur Bestimmung der turbulenten Viskosita¨t auf dieser
Grundlage ist der Mischungswegansatz von Prandtl [41]
νt = l
2
∣∣∣∣∣∂u∂y
∣∣∣∣∣ (2-10)
Die Mischungswegla¨nge l ist empirisch zu ermitteln und stellt nach Prandtl den Weg
dar, den ein “Flu¨ssigkeitsballen” senkrecht zur Stro¨mungsrichtung zuru¨cklegt, bevor
er durch Vermischung seine Individualita¨t verliert [41].
Ein wesentlicher Nachteil dieser algebraischen Turbulenzmodelle liegt in ihrer lokalen
Aussage. Turbulenzballen, die durch die Stro¨mung mitgeschleppt werden und dabei
sehr viel gro¨ßere Wege zuru¨cklegen ko¨nnen als quer zur Stro¨mungsrichtung, werden
nicht erfaßt. Fu¨r diese Art Stro¨mungen ist es notwendig Transportgleichungen aufzu-
stellen, die die konvektiven und diﬀusiven Einﬂu¨sse beru¨cksichtigen. Allerdings steigt
damit auch der numerische Aufwand, da in der Regel mehrere zusa¨tzliche partielle
Diﬀerentialgleichungen gelo¨st werden mu¨ssen.
2.2.2 Zweigleichungsmodelle
Im Fall der Zweigleichungsmodelle, die in der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kom-
men, sind die charakteristische La¨nge l0 und die charakteristische Zeit t0 mit der
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turbulenten kinetischen Energie k und der turbulenten Dissipation ε aus Dimensions-
gru¨nden auf folgende Weise miteinander verknu¨pft:
l0 ∼ k
3/2
ε
(2-11)
t0 ∼ k
ε
(2-12)
Fu¨r k und ε werden zwei zusa¨tzliche Diﬀerentialgleichungen gelo¨st.
Fu¨r die Ableitung dieser beiden Transportgleichungen wird die Reynoldsgleichung
(Impulsgleichung der gemittelten Zustandsgro¨ßen) von den Navier-Stokes-Gleichungen
subtrahiert. Damit erha¨lt man drei Transportgleichungen fu¨r die Schwankungsbewe-
gungen. Durch Bildung des Moments zweiter Ordnung gelangt man zu einer Trans-
portgleichung fu¨r die Reynolds’schen Spannungen. Aus dieser Gleichung lassen sich
die beiden gesuchten Transportgleichungen ableiten. Auf die Herleitung wird hier ver-
zichtet. Sie ﬁndet sich in [44]. Lediglich das Ergebnis soll dargestellt werden.
Die Gleichung fu¨r die turbulente, kinetische Energie k lautet:
∂%k
∂t
+ uj
∂%k
∂xj
=
∂
∂xj
[(
µ+
µt
σk
)
∂k
xj
]
︸ ︷︷ ︸
Diffusion
− %ui′uj′∂u
′
i
∂xj︸ ︷︷ ︸
Produktion
− %ε︸︷︷︸
Dissipation
(2-13)
und fu¨r die turbulente Dissipation ε:
∂%ε
∂t
+ uj
∂%ε
∂xj
=
∂
∂xj
[(
µ+
µt
σε
)
∂ε
xj
]
︸ ︷︷ ︸
Diffusion
− %εCε1
k
ui′uj′∂u
′
i
∂xj︸ ︷︷ ︸
Produktion
− %ε
2Cε2
k︸ ︷︷ ︸
Dissipation
(2-14)
Fu¨r die turbulente Viskosita¨t gilt:
µt = %Cµ
k2
ε
(2-15)
Die Konstanten, die in den Gleichungen auftreten mu¨ssen experimentell bestimmt
werden. Sie dienen dazu, das Turbulenzmodell zu kalibrieren. Die allgemein akzep-
tierten Werte wurden anhand von homogenen Scherstro¨mungen von Luft und Wasser
bestimmt.
Cε1 = 1.44, Cε2 = 1.92, Cµ = 0.09, σk = 1.0, σε = 1.3
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Da die Ergebnisse einer Simulationsrechnung u¨ber diese Konstanten in einem weiten
Bereich anpaßbar sind, sollten ihre Zahlenwerte nicht gea¨ndert werden. Eine Modiﬁ-
kation der Werte stellt eine Adaption des Modells an eine bereits bekannte Stro¨mung
dar. In der Regel soll eine Simulation aber Erkenntnisse u¨ber eine noch nicht bekannte
Stro¨mung liefern.
Eine Variante des Standard k-ε-Modells stellt das RNG-k-ε-Modell dar. Die Gleichun-
gen a¨hneln sehr stark denen des Standard k-ε-Modells. Die wesentlichen Unterschiede
bestehen darin, daß die Konstanten Cε1 und Cε2 analytisch berechnet werden ko¨nnen.
Außerdem entha¨lt die ε-Gleichung einen zusa¨tzlichen Quellterm, der die Turbulenz
mit der mittleren Scherrate koppelt. Damit wird die Qualita¨t der Simulation insbe-
sondere in wandnahen Bereichen deutlich verbessert. In Bereichen mit leichter bis
mittlerer Scherrate entspricht das RNG-k-ε-Modell dem Standard k-ε-Modell. Eine
ausfu¨hrliche Beschreibung der Theorie und Eigenschaften ﬁndet sich in [36].
2.2.3 Reynolds-Spannungs-Modell
Die Reynolds-Spannungs-Modelle basieren auf einer Transportgleichung fu¨r den Rey-
nolds’schen Spannungstensor u′iu′j. In dieser Transportgleichung treten als neue Unbe-
kannte eine Dreifachkorrelation und eine Korrelation zwischen den Druck- und Scher-
geschwindigkeitsschwankungen auf (Druck-Scher-Korrelation). Die Terme der Druck-
Scher-Korrelation Πij werden in zwei Anteile aufgeteilt. Den Returnterm ΠReij und
den Rapidterm ΠRaij . Der Returnterm steuert die Ru¨ckkehr zu isotroper Turbulenz,
wa¨hrend der Rapidterm die Wechselwirkungen zwischen den mittleren Stro¨mungs-
gro¨ßen und der Turbulenz beschreibt. Bei linearen Modellen, wie dem Launder-Reece-
Rodi Modell [23], das in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, werden die nicht-
linearen Anteile im Returnterm vernachla¨ssigt.
Der numerische Aufwand steigt mit dem Einsatz von Reynolds-Spannungs-Modellen
erheblich an. Fu¨r jede Komponente des Reynolds’schen Spannungstensors ist eine
eigene Transportgleichung zu lo¨sen. Zwar ist dieser Tensor symmetrisch, aber es blei-
ben immer noch sechs zusa¨tzliche Diﬀerentialgleichungen. Aufgrund der notwendigen
feinen Gitterauﬂo¨sung bei komplexen umstro¨mten Geometrieen ist oft abzuwa¨gen,
ob der Einsatz dieser Modelle einen deutlichen Vorteil gegenu¨ber einem k-ε-Modell
liefert. Eine signiﬁkante Steigerung der Simulationsqualita¨t kann allerdings nur durch
den Einsatz nichtlinearer Reynolds-Spannungs-Modelle erzielt werden.
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2.2.4 Wandnahe Stro¨mungen - Wandfunktionen
Allen Turbulenzmodellen ist eine Schwa¨che der Wiedergabe wandnaher Stro¨mungen
gemeinsam. Die Schwierigkeit der Simulation wandgebundener Stro¨mungen liegt in
den besonderen Eingeschaften von Wandgrenzschichten begru¨ndet.
An einer Wand im Stro¨mungsfeld haftet das Fluid. In einiger Entfernung von der
Wand stellt sich eine mittlere Geschwindigkeit ein. Im Bereich dazwischen a¨ndert sich
die Stro¨mungsgeschwindigeit sehr stark. Aufgrund dieses starken Geschwindigkeits-
grandienten wird in diesen Gebieten die Produktion turbulenter, kinetischer Energie
erheblich gesteigert. Na¨hert man sich der Wand, kehrt sich der beschriebene Prozeß
um und die Turbulenz wird durch die Anweseheit der Wand geda¨mpft.
Da Wa¨nde in den meisten Stro¨mungen die Hauptquelle fu¨r Turbulenz sind und die
Stro¨mungsgro¨ßen in diesen Bereichen stark schwanken, beeinﬂußt die Modellierung
wandnaher Gebiete ganz erheblich die Qualita¨t einer numerischen Simulation.
Eine Wandgrenzschicht la¨ßt sich in drei Bereiche unterteilen (siehe Abb. 2.1):
1. Viskose Unterschicht
2. U¨bergangsbereich
3. logarithmischer Bereich
In Grenzschichten wird der Wandabstand in der Regel als dimensionslose Gro¨ße y+
angegeben und die Geschwindigkeit als u+. Nach dem universellen Wandgesetz von
Prandtl ist u+ nur noch eine Funktion von y+.
u+ = f(y+) (2-16)
Die beiden Gro¨ßen sind folgendermaßen deﬁniert:
y+ =
yuτ
ν
(2-17)
u+ =
u
uτ
(2-18)
mit der Schubspannungsgeschwindigkeit uτ
uτ =
√
τw
%w
(2-19)
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Abb. 2.1: Typische Bereiche einer Grenzschicht
Mit Hilfe des dimensionslosen Wandabstands y+ ko¨nnen die drei erwa¨hnten Bereiche
einer Grenzschicht zahlenma¨ßig deﬁniert werden.
In der viskosen Unterschicht, die sich bis y+ ≈ 5 erstreckt, steigt die Geschwindigkeit
u+ linear mit dem dimensionslosen Wandabstand an. Die viskosen Spannungen u¨ber-
wiegen den turbulenten Impulsaustausch der weiter entfernten Schichten. Je weiter
man sich von der Wand entfernt, desto sta¨rker wird der Einﬂuß der Reynolds’schen
Spannungen. Bei y+ ≈ 30 beginnt der Bereich des bekannten logarithmischen Wand-
gesetz.
Bei der Simulation wandgebundener Stro¨mungen gibt es zwei unterschiedliche Vorge-
hensweisen. Zum einen kann man die Wandgrenzschicht bis zur viskosen Unterschicht
auﬂo¨sen, zum anderen kann man den ersten Gitterpunkt in den Bereich des logarith-
mischen Wandgesetzes legen und den Bereich bis zur Wand durch Wandfunktionen
modellieren.
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Der Vorteil des ersten Verfahrens liegt in der Erfassung aller Vorga¨nge innerhalb der
Grenzschicht. Spielen diese eine wesentliche Rolle in der Ausbildung der Stro¨mung
muß die Grenzschicht bis zur Wand diskretisiert werden. Der Nachteil dieses Verfah-
rens liegt in seinem enormen numerischen Aufwand.
Bei Stro¨mungen mit hohen Reynoldszahlen ko¨nnen die detaillierten Vorga¨nge inner-
halb der Grenzschicht vernachla¨ssigt werden. Sie haben nur einen geringen Einﬂuß auf
die Hauptstro¨mung. In solchen Fa¨llen bietet sich die Verwendung des zweiten Ver-
fahrens an. Durch die Modellierung der wandnahen Bereiche mit semi-empirischen
Beziehungen la¨ßt sich der Simulationsaufwand erheblich reduzieren.
Hier sollen nur die Eigenschaften und Grenzen der eingesetzten Wandfunktionen
erla¨utert werden. Fu¨r eine detaillierte Darstellung sei auf [25] und [13] verwiesen.
Verwendet wurden Standard-Wandfunktionen undUngleichgewichts-Wandfunktion-
en. In beiden Fa¨llen wird der Bereich zwischen erstem Gitterpunkt und benachbarter
Wand entsprechend dem logarithmischen Wandgesetz modelliert. Sie unterscheiden
sich allerdings bei den Annahmen zur Bestimmung der Randbedingungen.
Der Ansatz der Standard-Wandfunktionen geht von einem lokalen Gleichgewicht zwi-
schen Produktion und Dissipation turbulenter kinetischer Energie im ersten, der Wand
benachbarten Kontrollvolumen aus. Die ε-Gleichung des k-ε-Modells wird an dieser
Stelle nicht gelo¨st. Stattdessen wird die Dissipationsrate aus dem Quellterm der k-
Gleichung bestimmt. Fu¨r die turbulente kinetische Energie wird angenommen, daß der
Gradient normal zur Wand Null ist. Entfernt sich die tatsa¨chliche Stro¨mung zu weit
von der Annahme lokalen Gleichgewichts bzw. konstanter Schubspannungen, wenn z.
B. starke Druckgradienten auftreten, liefert dieses Modell falsche Aussagen.
Die Ungleichgewichts-Wandfunktionen beru¨cksichtigen diese Einﬂu¨sse etwas besser.
Der Druckgradient in Stro¨mungsrichtung wird hier mit in die Formulierung des lo-
garithmischen Wandgesetzes aufgenommen. Außerdem wird das erste Kontrollvolu-
men in eine viskose Unterschicht und einen voll turbulenten Bereich unterteilt. Bei
der Bestimmung der turbulenten Dissipation ﬂießt der Beitrag der turbulenten ki-
netischen Energie in Abha¨ngigkeit vom Anteil der viskosen Unterschicht am ersten
Kontrollvolumen ein. Damit werden, zumindest teilweise, Ungleichgewichts-Eﬀekte in
der Grenzschicht beru¨cksichtigt und sind fu¨r Stro¨mungen mit Ablo¨sungen und Wie-
deranlegestellen besser geeignet als Standard-Wandfunktionen.
3 Berechnung von Stro¨mungen mit
Ablo¨sung
Wie bereits in Abschnitt 1.2 beschrieben stellt die zuverla¨ssige Berechnung abgelo¨ster
Stro¨mungen in der praktischen Anwendung immer noch ein schwieriges Problem dar.
Da die direkte numerische Simulation (DNS) aufgrund der notwendigen, sehr feinen
Vernetzung fu¨r technisch relevante Re-Zahlen und komplexe Geometrien bisher noch
ungeeignet ist, ist der Simulationsingenieur gezwungen, weiterhin mit Turbulenzmo-
dellen zu arbeiten. Die bisher verfu¨gbaren Modelle bauen allerdings auf Vorausset-
zungen auf, die im Bereich von Ablo¨sungen nicht mehr gelten (siehe Abschnitt 2.2).
Trotzdem ist es mo¨glich auch mit diesen Modellen brauchbare Ergebnisse zu erhalten.
Um den Fehler, den man durch die Verwendung dieser Modelle bei der Berechnung
von Stro¨mungen mit Ablo¨sungen macht, beurteilen zu ko¨nnen, ist es notwendig, ih-
re Leistungsfa¨higkeit an standardisierten Spezialfa¨llen zu u¨berpru¨fen. Einer dieser
Spezialfa¨lle ist die Stro¨mung u¨ber eine ru¨ckspringende Stufe (Bild: 3.1).
X/H = 1
H
Y/H
-2 155
Abb. 3.1: Stro¨mung u¨ber eine ru¨ckspringende Stufe
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Die “backward-facing-step” geho¨rt zu den am intensivsten untersuchten Stro¨mungen
mit Ablo¨sung. Aufgrund des sehr umfangreich verfu¨gbaren und zuverla¨ssigen Daten-
materials hat sich diese Stro¨mungsform zu einem Benchmark-Versuch fu¨r die Turbu-
lenzmodellierung entwickelt.
Im Folgenden sollen die drei zur Verfu¨gung stehenden Turbulenzmodelle
1. k-ε
2. RNG-k-ε
3. Reynolds-Spannungs-Modell (Launder, Reece, Rodi)
am Beispiel der backward-facing-step miteinander verglichen werden.
Die Simulationsrechnungen zur backward-facing-step wurden alle mit dem kommer-
ziellen Finite-Volumen Verfahren FLUENT 4.4 aus dem Programmpaket FLUENT
durchgefu¨hrt. Dieses Programm arbeitet mit strukturierten Gittern und ist daher gut
fu¨r die rechtwinklige Geometrie der Benchmark Struktur geeignet.
Fu¨r alle Simulationen wurde die Gitterunabha¨ngigkeit der numerischen Lo¨sung u¨ber-
pru¨ft. Im Fall der backward-facing-step wurde das Gitter sukzessive verfeinert, bis
eine A¨nderung der Geschwindigkeitsproﬁle an den Stellen X/H = [−2; 1; 5; 15] (siehe
Bild: 3.1) nicht mehr zu beobachten war. Bei der Simulationen der Ventile wurde als
Kriterium der Massenstrom und das Drehmoment verwendet.
3.1 Backward-facing-step
Die ru¨ckspringende Stufe wurde von Makiola ([29] und [31]) sehr ausfu¨hrlich mit
Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers vermessen.Makiola hat diese Stro¨mung bei
unterschiedlichen Reynoldszahlen, Stufenho¨hen und Stufenwinkeln untersucht. Da-
bei wurden die Geschwindigkeitsproﬁle am Eintritt und an zwo¨lf stromab liegenden
Schnitten gemessen. Um eine voll entwickelte Kanalstro¨mung an der Stufe zu errei-
chen, betra¨gt die Einlauﬂa¨nge das hundertfache der Stufenho¨he. Die Zweidimensio-
nalita¨t der Stro¨mung wird durch eine Kanalbreite, die der vierzigfachen Stufenho¨he
entspricht, gewa¨hrleistet. In der ERCOFTAC Datenbank sind die Randbedingun-
gen, die Geschwindigkeitsproﬁle, der Turbulenzgrad und die Wideranlegela¨nge fu¨r
die unterschiedlichen Parameterkombinationen verfu¨gbar. Fu¨r den Vergleich der drei
unterschiedlichen Modelle wurde die folgende Konﬁguration ausgewa¨hlt:
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• Re= 64000
• U0 = 42, 34m/s
• H = 25mm
• senkrechte Stufe
• Expansionsverha¨ltnis 2
• Wideranlegela¨nge in Anzahl Stufenho¨hen X
H
= 8, 6
Der erste Querschnitt in dem das Geschwindigkeitsproﬁl gemessen wurde liegt zwei
Stufenho¨hen stromauf der Kanalerweiterung. Hier zeigt das Proﬁl eine voll entwickel-
te Kanalstro¨mung.
An der Abrißkante bildet sich eine freie Scherschicht aus, die von der Stro¨mung
stromab getragen wird. Bedingt durch die Viskosita¨t des stro¨menden Mediums bil-
det sich unterhalb dieser Scherschicht ein Wirbel aus, der durch die Zustro¨mung
im Kanal angetrieben wird. Wa¨hrend an der freien Scherschicht die Stro¨mungsrich-
tung im Wirbel parallel zur Hauptstro¨mungsrichtung ist, entsteht an der Wand eine
Ru¨ckstro¨mung in entgegengesetzter Richtung. Bedingt durch die Zirkulation na¨hert
sich die Scherschicht im Verlauf stromab der Wand, so daß die Ausdehnung des soge-
nannten Totwassergebietes ra¨umlich begrenzt ist. Der Punkt, an dem die Scherschicht
die Wand erreicht und keine Ru¨ckstro¨mung mehr auftritt wird als Wiederanlegela¨nge
bezeichnet. Die Genauigkeit der Bestimmung dieses Punktes wird in der Regel als
Kriterium fu¨r die Qualita¨t eines numerischen Verfahrens verwendet.
3.1.1 Numerische Berechnung
Wie in (Kapitel 2.2.4) bereits erwa¨hnt, kann bei der Berechnung wandgebundener
Stro¨mungen die Qualita¨t der Lo¨sung durch die gesonderte Behandlung des wand-
nahen Bereichs verbessert werden. Bei der Auswahl der geeigneten Methode steht
man vor der Entscheidung zwischen Wandfunktionen und einer Diskretisierung der
Grenzschicht bis zur viskosen Unterschicht. Testrechnungen am Beispiel der ru¨cksprin-
genden Stufe zeigten keine erkennbaren Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit
Ungleichgewichts-Wandfunktionen und denen mit einer fein aufgelo¨sten Wandgrenz-
schicht. Bewertet wurden die Geschwindigkeitsproﬁle außerhalb der Grenzschicht und
die Wiederanlegela¨nge. Oﬀensichtlich ist die Modellierung der wandnahen Schichten
durch die Ungleichgewichts-Wandfunktion in diesemFall ausreichend. Aus Rechenzeit-
und Speicherplatzgru¨nden wurde daher auf die weitere Verwendung des Zwei-Zonen
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Modells verzichtet und die wandnahen Bereich mit Wandfunktionen modelliert.
Im folgenden Abschnitt wird am RNG k-ε Modell untersucht, wie groß die Unter-
schiede zwischen der Verwendung von Gleichgewichts-Wandfunktionen und Ungleich-
gewichts-Wandfunktionen sind. Anschließend wird u¨berpru¨ft, welches der drei zur
Verfu¨gung stehenden Turbulenzmodelle fu¨r die gegebene Stro¨mung die besten Er-
gebnisse liefert. Daru¨berhinaus wird auch der Einﬂuß des Diskretisierungsschemas
untersucht. Zur Verfu¨gung stehen ein 1st-order upwind scheme und ein 2nd-order up-
wind scheme. Upwind scheme’s bieten den Vorteil, die Richtung des physikalischen
Informationsﬂuß besser zu beru¨cksichtigen als die herko¨mmlichen zentralen Diﬀeren-
zen. Insbesondere bei Stro¨mungen mit Diskontinuita¨ten wie Abrißkanten oder Sto¨ßen
werden Oszillationen der Lo¨sung in der Umgebung dieser Stellen vermieden. Die mo-
mentane Stro¨mungsrichtung wird mit Hilfe einer Flußbilanz u¨ber die aktuellen Zell-
grenzen bestimmt. Das 1st-order upwind scheme hat allerdings einen stark diﬀusiven
Charakter. Unstetigkeiten werden daher nicht als solche wiedergegeben, sondern u¨ber
eine gewisse Strecke “verschmiert”. 2nd-order upwind schemes reduzieren diese Diﬀusi-
vita¨t wieder etwas, neigen allerdings zu Oszillationen, die ja gerade vermieden werden
sollten. Diese Beobachtungen legen den Verdacht nahe, daß die Unterdru¨ckung von
Oszillationen im wesentlichen auf eine numerisch bedingte Diﬀusion zuru¨ckzufu¨hren
ist. Neuere Methoden wie das TVD-scheme (total-variation-diminishing) [17] zeigen
fu¨r Stro¨mungen mit Diskontinuita¨ten hervorragende Ergebnisse, sind aber in kom-
merzieller Software noch nicht verfu¨gbar und damit fu¨r den Entwicklungsingenieur
noch nicht nutzbar.
Als Randbedingung wurde bei allen Rechnungen das gemessene Geschwindigkeitspro-
ﬁl an der Stelle x = −2 · H, zwei Stufenho¨hen vor der Kanalerweiterung, vorgege-
ben. Der gemessene Turbulenzgrad, gemittelt u¨ber den Stro¨mungsquerschnitt, betra¨gt
an dieser Stelle Tu = 6%. Am Austrittsquerschnitt wird voll entwickelte Stro¨mung
angenommen. Das Rechengebiet reicht bis xmax = 100 · H. Die Modellkonstanten
wurden auf ihren voreingestellten Werten belassen, um die Vorhersagequalita¨t der
unterschiedlichen Modelle beurteilen zu ko¨nnen.
Da Reynoldsspannungs-Modelle eine feinere Diskretisierung erfordern, wurde daß Re-
chengitter fu¨r jedes Turbulenzmodell soweit verfeinert, daß eine gitterunabha¨ngige
Lo¨sung gewa¨hrleistet ist.
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3.1.2 Vergleich mit experimentellen Ergebnissen
Fu¨r den Vergleich zwischen dem 1st- und 2nd-order-upwind-scheme wurde das RNG-
k-ε-Modell mit Standard-Wandfunktionen verwendet. Wie bereits in Kapitel 2.2.2
beschrieben ist dieses Modell fu¨r Stro¨mungen mit abgelo¨sten Gebieten besser geeig-
net als das Standard-k-ε-Modell. Ein Vergleich der beiden Modelle folgt weiter unten.
In Abb. 3.2 sind die Geschwindigkeitsproﬁle an vier Schnitten dargestellt. Der erste
Schnitt liegt zwei Stufenho¨hen vor dem Absatz und wird mit X/H = −2 gekenn-
zeichnet. Der zweite, dritte und vierte Schnitt liegen jeweils eine, fu¨nf und fu¨nfzehn
Stufenho¨hen hinter dem Absatz (siehe Bild: 3.1). Das Geschwindigkeitsproﬁl des er-
sten Schnittes ist daran zu erkennen, daß es von Y/H = 1 bis Y/H = 2 reicht. An
der Position des vierten Schnitts hat sich die Kanalstro¨mung nahezu u¨ber den ge-
samten Querschnitt ausgeglichen. Schnitt zwei und drei liegen, wie an den negativen
Geschwindigkeitsanteilen erkennbar, innerhalb des Ru¨ckstro¨mgebiets (siehe Bilder 3.2
- 3.6).
Es ist deutlich zu erkennen, daß das 2nd-order-upwind-scheme der Diskretisierung
mit niedrigerer Ordnung u¨berlegen ist. Insbesondere im Bereich der Ablo¨sung wird
der qualitative Verlauf besser getroﬀen. Hier macht sich der typische, stark diﬀusive
Charakter einer 1st-order-upwind Diskretisierung bemerkbar. Die numerische Diﬀu-
sion fu¨hrt zu einem “Verschmieren” der Stro¨mungseigenschaften u¨ber einen gro¨ßeren
Bereich. Die Geschwindigkeitsproﬁle werden ﬂacher.
Die Abweichungen zu den gemessenen Geschwindigkeitsproﬁlen sind in beiden Fa¨llen
allerdings relativ groß. Dagegen triﬀt die berechnete Wideranlegela¨nge bei Verwen-
dung des 2nd-order-upwind-scheme mit X/H = 7, 8 den experimentellen Wert von
X/H = 8.6 relativ gut. Im Falle des 1st-order-upwind-scheme ist die Abweichung
mit X/H = 6, 2 etwas gro¨ßer. Fu¨r alle weiteren Simulationsrechnungen wird das 2nd-
order-upwind-scheme verwendet.
Auch die beiden unterschiedlichen Verfahren zur Berechnung der wandnahen Berei-
che, Standard-Wandfunktion und Ungleichgewichts-Wandfunktion, sollen am RNG-k-
ε-Modell untersucht werden. Die Rechengitter sind fu¨r beide Wandfunktionen gleich.
Die erste Zelle an der Wand reicht bis zu einem Wert von y+ ≈ 40. Damit liegt die
erste Zelle im logarithmischen Bereich der Wandgrenzschicht.
In den Abbildungen 3.3 und 3.4 sind im wandnahen Bereich der Ablo¨sung Unterschie-
de zwischen den Geschwindigkeitsproﬁlen der beiden Modellierungen zu erkennen.
Bedingt durch die gro¨ßere Ausdehnung des Totwassergebietes im Falle der Ungleichge-
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Abb. 3.2: Ru¨ckspringende Stufe - Vergleich 1storder/2ndorder-upwind-scheme
wichts-Wandfunktionen ist auch die U¨bereinstimmung der berechneten Geschwindig-
keitsproﬁle mit den Meßwerten deutlich besser. Die Außenstro¨mung und der Wandbe-
reich auf der gegenu¨berliegenden Seite werden von den Wandfunktionen kaum beein-
ﬂußt. Da die Ungleichgewichts-Wandfunktionen den Druckgradienten in Stro¨mungs-
richtung beru¨cksichtigen und kein Gleichgewicht zwischen Produktion und Dissipation
der turbulenten kinetischen Energie fordern, kommt diese Formulierung den physika-
lischen Bedingungen etwas na¨her. Allerdings bleibt festzuhalten, daß das reale Ver-
halten von wandgebundenen Stro¨mungen in Ablo¨segebieten sehr viel komplexer ist,
als diese relativ groben Modellierungen. Aus diesem Grund werden die experimentell
ermittelten Geschwindigkeitsproﬁle von der Simulation auch nicht ganz erreicht. Die
nahezu exakte Bestimmung des Wideranlegepunktes bei Verwendung der Ungleichge-
wichtswandfunktion ist sicherlich Zufall. Eine deutliche Verbesserung der Qualita¨t der
Lo¨sung gegenu¨ber der Standard-Wandfunktion ist aber nicht zu bestreiten. Deshalb
sollen fu¨r alle weiteren Rechnungen die Ungleichgewichts-Wandfunktionen eingesetzt
werden.
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Abb. 3.3: RNG k-ε-Modell mit Standardwandfunktionen (XH = 7, 8)
Das RNG-k-ε-Modell gibt die Stro¨mung u¨ber die ru¨ckspringende Stufe relativ gut wie-
der. Zum Vergleich wurden Rechnungen mit dem Standard-k-ε-Modell und Ungleich-
gewichts-Wandfunktionen durchgefu¨hrt (siehe Abb. 3.5). Da das Standard-k-ε-Modell
bekanntermaßen eine zu hohe turbulente Viskosita¨t berechnet, werden die Geschwin-
digkeitsproﬁle zu ﬂach berechnet, wodurch auch die Wiederanlegela¨nge deutlich zu
kurz bestimmt wird. In der Simulation wird der Wiederanlegepunkt bei X
H
= 6, 1
erreicht. Der experimentelle Wert liegt bei X
H
= 8, 6. Eine Abweichung von ca. 30%
kann nicht mehr als akzeptabel bezeichnet werden.
Ein weiterer Vergleich wurde mit dem linearen Reynolds-Spannungs-Modell von Laun-
der, Reece und Rodi [23] durchgefu¨hrt (siehe Abb. 3.6). Die Geschwindigkeitsproﬁle
werden auch hier im Bereich der Ablo¨seblase viel zu ﬂach berechnet, was zu einer
zu kurzen Bestimmung der Wiederanlegela¨nge fu¨hrt. Reynolds-Spannungs-Modelle
sind in der Regel grundsa¨tzlich besser als Zweigleichungs-Modelle geeignet, komplexe
Stro¨mungen, die Drall oder starke Stromlinienkru¨mmungen enthalten, zu simulieren.
Der Schwachpunkt dieser Modelle liegt in der Simulation wandgebundener Stro¨mun-
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Abb. 3.4: RNG k-ε-Modell mit Ungleichgewichtswandfunktionen (XH = 8, 64)
gen. Die meisten Modelle brauchen zusa¨tzliche, empirisch an eine bestimmte Geo-
metrie angepaßte “wall reﬂection” Terme, die fu¨r eine ausreichende Da¨mpfung der
turbulenten kinetischen Energie in Wandna¨he sorgen sollen. Ohne diese Anpassung
ist die Berechnung der Komponenten des Reynolds’schen Spannungstensors mit einem
Fehler von 30 - 40% behaftet [44]. Bei der Stro¨mung u¨ber eine ru¨ckspringende Stu-
fe, die stark von Wandeinﬂu¨ssen dominiert wird, ko¨nnen diese Modelle ihre Sta¨rken
daher nicht ausspielen und sind insbesondere dem RNG-k-ε-Modell mit geeigneten
Wandfunktionen deutlich unterlegen.
Fu¨r die ru¨ckspringende Stufe wurden hinsichtlich Wiederanlegela¨nge und Geschwin-
digkeitsproﬁl mit dem RNG k-ε Modell in Kombination mit Ungleichgewichtswand-
funktionen die besten Ergebnisse erzielt. Da die zu untersuchende Stro¨mung um eine
Drosselklappe einige A¨hnlichkeit mit der Stro¨mung u¨ber die ru¨ckspringende Stufe hat,
soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit das RNG-k-ε-Modell mit Ungleichgewichts-
Wandfunktionen eingesetzt werden.
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Abb. 3.5: k-ε-Modell mit Ungleichgewichtswandfunktionen (XH = 6, 1)
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
U/
U0
Y/H
X/H = -2
X/H = 15
X/H = 5
X/H = 1
Experiment
Numerik
Abb. 3.6: Lineares Reynolds-Spannungsmodell-Modell (XH = 5, 8)
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3.2 Numerische Simulation des Referenzventils
Um eine zuverla¨ssige Basis zu schaﬀen, wurde zuna¨chst ein bereits existierendes und
gut vermessenes Ventil untersucht, das im Folgenden als Referenzventil bezeichnet
wird (siehe Abb. 3.7). Dieses Referenzventil wurde im Maßstab 1:2 nachgebaut und
Abb. 3.7: Referenzventil αs = 50
◦ (2D-Modell)
in einer neu aufgebauten Versuchsanlage an der TUD vermessen (siehe Kapitel 4).
Die bereits vorliegenden und eigene Versuchsdaten wurden zur Bewertung der Simu-
lationsqualita¨t herangezogen (siehe Kapitel 4.4).
Da die Arbeiten an dem Referenzventil in Zusammenarbeit mit einer Firma entstan-
den, du¨rfen aus Gru¨nden der Geheimhaltung zu den abgebildeten Simulationsergeb-
nissen keine Legenden abgebildet werden. Lediglich die Ergebnisse fu¨r Massenstrom
und Drehmoment du¨rfen als normierte Gro¨ßen angegeben werden. Die abgebildeten
Geschwindigkeits-, Druck- und Machzahlfelder dienen hier nur einer qualitativen Ver-
anschaulichung der Stro¨mung durch das Ventil.
Die sehr breit gefa¨cherten Einsatzbedingungen dieser Ventile erfordern unterschied-
liche Verfahren bei der Simulation. Steht das Flugzeug am Boden, ist der Druckun-
terschied zwischen Kabine und Umgebung relativ gering. Er betra¨gt ∆p ≈ 200Pa.
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Damit ergibt sich ein Druckverha¨ltnis
Π =
pa
pc
≈ 1 (3-1)
pa steht hier fu¨r den Umgebungsdruck (ambient pressure) und pc fu¨r den Druck in der
Kabine (cabin pressure). Bei solchen geringen Druckverha¨ltnissen kann die Stro¨mung
in guter Na¨herung als inkompressibel angenommen werden.
Auf Reiseﬂugho¨he bei ca. 41.000 ft
∧
= FL 410 (Flight level) sinkt der Außendruck auf
≈ 17.800 Pa ab. In der Kabinen wird ein Druck von ≈ 78.200 Pa eingestellt, der einer
Ho¨he von ca. 7.000 ft (≈ 2000 m) entspricht. Damit stellt sich ein Druckverha¨ltnis von
Π ≈ 0.2 ein. Das kritische Druckverha¨ltnis, bei dem am engsten Querschnitt gerade
M = 1, also Schallgeschwindigkeit, erreicht wird liegt bei Π = 0, 528. Dieser Wert
wird deutlich unterschritten. Es bilden sich im Stro¨mungsfeld U¨berschallgebiete aus
und die Simulation muß die kompressiblen Eigenschaften der Stro¨mung mit beru¨ck-
sichtigen.
Zwischen diesen beiden Eckpunkten bewegt sich der Einsatzbereich der untersuch-
ten Klappen. Die inkompressiblen Simulationen wurden mit dem Programm FLU-
ENT/UNS 4.2.5 durchgefu¨hrt. Fu¨r die kompressiblen Berechnungen wurde das Pro-
gramm RAMPANT 4.2.5 eingesetzt. Beide Programme sind Finite-Volumen Verfah-
ren und arbeiten mit unstrukturierten Gittern. Sie geho¨ren zum FLUENT-Programm-
paket der Firma Fluent Inc.. Beide Verfahren liegen in Versionen fu¨r 2D- und 3D-
Simulationen vor und erlauben sowohl stationa¨re als auch transiente Berechnun-
gen. Daru¨berhinaus bieten beide Programme die Mo¨glichkeit, das Rechengitter in
Abha¨ngigkeit von der Lo¨sung lokal zu verfeinern. Bei allen Simulationen (ausgenom-
men 3D-Simulationen) wurde die Unabha¨ngigkeit der Lo¨sung von der Diskretisierung
durch sukzessive Verfeinerung der Rechengitter kontrolliert.
Eine typische Gitterstruktur ist beispielhaft in Abbildung 3.8 dargestellt. Auf diesem
Gitter wurde die Stro¨mung durch das vollsta¨ndig geo¨ﬀnete Ventil bei FL 0 berechnet.
Die Rechnung startete auf einem vergleichsweise groben Gitter. Im Verlauf der Rech-
nung wurde das Gitter in Abha¨ngigkeit vom lokalen Gradienten des Drucks und der
Geschwindigkeit mehrfach o¨rtlich verfeinert. Man erkennt deutlich, daß das Gitter im
Bereich des Ventils, und insbesondere in der direkten Umgebung der Klappen, sehr
viel feiner ist, als im restlichen Bereich des Rechenfeldes. Die Zustro¨mgeschwindigkeit
ist, bedingt durch den geringen Druckunterschied, nahezu Null. Erst in der Na¨he der
Klappen erho¨ht sich die Geschwindigkeit auf Grund der Querschnittsvera¨nderung.
Die u¨brigen Konﬁgurationen wurden auf a¨hnlichen Gittern gerechnet. Daher wird auf
die Darstellung jedes einzelnen Rechengitters verzichtet.
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Abb. 3.8: Referenzventil Rechengitter FL 0
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3.2.1 Untersuchte Gro¨ßen
Zur Beurteilung der Ventilvarianten wurden jeweils die folgenden Eigenschaften be-
stimmt:
• Massenstrom ·m
• Drehmoment linke Klappe
• Drehmoment rechte Klappe
• Austrittsrichtung an der Klappe
Außerdem wurden noch die beiden folgenden dimensionslosen Kenngro¨ßen bestimmt:
• discharge coeﬃcient (cd)
• torque coeﬃcient (ct)
Der Massenstrom wurde nach folgender Beziehung berechnet:
·
m=
∫
%8Ud 8A (3-2)
Das Drehmoment einer Klappe setzt sich aus der Verteilung der Druckkra¨fte und den
viskosen (Reibungs-) Kra¨ften zusammen. Es wird durch die Summe zweier Integra-
tionen berechnet:
M =
(∫
pd 8A +
∫
τd 8A
)
· l (3-3)
Hierbei ist τ die Wandschubspannung und l der senkrechte Abstand vom Lagerpunkt
der jeweiligen Klappe. Um das eﬀektive Moment am Aktuator (Meff) berechnen zu
ko¨nnen, ist es notwendig die mechanische U¨bertragungsfunktion des Getriebes zu ken-
nen. Mit ihrer Hilfe kann dann das Gesamtmoment am Antrieb des Ventils bestimmt
werden (siehe [48]). Da dieses Moment stark von der Gestaltung des Antriebsgesta¨nges
abha¨ngt und weniger durch die Momente der einzelnen Ventilklappe bestimmt wird,
werden hier lediglich die Klappenmomente bewertet.
Die dimensionslose Kenngro¨ße cd stellt das Verha¨ltnis zwischen realem Massenstrom
und maximal mo¨glichem Massenstrom durch den Rahmen ohne Klappe dar. Dieser
theoretische Massenstrom wird mit Hilfe der Stromfadentheorie abgescha¨tzt. Da so-
wohl Unterschall- als auch U¨berschallstro¨mungen auftreten, werden zwei verschiedene
Gleichungen angegeben (siehe auch [35]).
cd =
Aeff
Ageo
(3-4)
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mit
Aeff =
·
m
Pinlet
·
√
Tinlet√
2κ
(κ−1)R{
(
Poutlet
Pinlet
) 2
κ −
(
Poutlet
Pinlet
)κ+1
κ }
(3-5)
fu¨r den subsonischen Fall und
Aeff =
·
m
Pinlet
·
√
Tinlet√
κ
R
(
2
κ+1
)κ+1
κ−1
(3-6)
fu¨r den supersonischen Fall.
Der Drehmomentenbeiwert ct wird folgendermaßen berechnet:
ct =
M
1
2
%u2AL
(3-7)
3.2.2 2D Simulationsrechnung
Da der Durchtrittsquerschnitt bei kleinen O¨ﬀnungswinkeln eine große Streckung auf-
weist, Λ = b
h
≈ 20−30, ist es in diesem Bereich zula¨ssig, von einer zweidimensionalen
Stro¨mung auszugehen. Bei gro¨ßer werdenden O¨ﬀnungswinkeln wirken sich dreidimen-
sionale Eﬀekte, wie die Zustro¨mung von den Seiten und die Verdra¨ngungswirkung
von Aktuator, Antriebskinematik und der umgebenden Flugzeugstruktur, zunehmend
sta¨rker aus, so daß eigentlich keine zweidimensionale Durchstro¨mung des Ventils an-
genommen werden kann.
Um den erheblichen Aufwand einer 3D-Modellierung und -Berechnung zu vermeiden,
wurden Messungen der Druckverteilung quer zur Klappe durchgefu¨hrt. Dabei stellte
sich heraus, daß der statische Druck auf der Klappe u¨ber den gro¨ßten Teil der Klappe
konstant bleibt. Lediglich am Rand der Klappe, der der Antriebseinheit abgewendet
ist, konnte eine Abweichung von der konstanten Druckverteilung beobachtet werden
(Abb.: 3.9). Allerdings betra¨gt sie weniger als ∆cPmax < 0, 5%. Da es sich bei die-
ser Messung nur um eine lokale Betrachtung des Stro¨mungszustandes handelt, wurde
zusa¨tzlich fu¨r den Fall des voll geo¨ﬀneten Ventils eine 3D-Simulation durchgefu¨hrt.
Abbildung 3.13 zeigt, daß die Annahme einer in Tiefenrichtung homogenen Durch-
stro¨mung des Ventils zula¨ssig ist.
Aus Untersuchungen an umstro¨mten Drosselklappen in Rohren ist bekannt, daß sich
ein niederfrequenter, instationa¨rer Stro¨mungszustand, der als Karman’sche Wirbel-
straße bezeichnet wird, hinter solchen Objekten ausbilden kann. Simulationen hierzu
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Abb. 3.9: Gemessene Druckverteilung quer zur linken Klappe bei FL 0
(voll geo¨ﬀnet)
haben gezeigt, daß die verwendete Software in der Lage ist solche transienten, peri-
odischen Vorga¨nge zu berechnen. Im Fall des Referenzventils wurden fu¨r FL 0 und
FL 410 transiente Simulationen durchgefu¨hrt, um die Annahme der Stationarita¨t ab-
zusichern. Es zeigte sich, daß in beiden Fa¨llen keine zeitabha¨ngigen Schwankungen
auftreten. Die Beschra¨nkung auf eine stationa¨re Simulation ist also zula¨ssig. Diese
Annahme konnte auch durch die experimentellen Untersuchungen besta¨tigt werden.
Ein detaillierter Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten ﬁndet
sich in Kapitel 4.4.
Wie bereits erwa¨hnt ist das Druckverha¨ltnis am Boden nahezu 1. Es ist lediglich
ein geringer U¨berdruck in der Kabine vorhanden, um das Eindringen von Schmutz,
Da¨mpfen oder Gasen zu verhindern. Das Ventil ist vollsta¨ndig geo¨ﬀnet, um den Luft-
massenstrom, der von der Klimaanlage vorgegeben wird, abzufu¨hren.
Da die O¨ﬀnungen im Rumpf eines Flugzeuges aus Sicherheitsgru¨nden mo¨glichst klein
sein mu¨ssen (es gibt eine Obergrenze fu¨r die maximale O¨ﬀnung), ist es notwendig
diese Austrittsﬂa¨chen optimal zu nutzen. Das Referenzventil ist in dieser Hinsicht
nicht optimal gestaltet. Wie man in Abbildung 3.10 deutlich erkennt, werden große
Teile der Ventilﬂa¨che durch die beiden Klappen versperrt. Gro¨ßere Rezirkulationsge-
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Abb. 3.10: Geschwindigkeitsvektoren Referenzventil FL 0 (voll geo¨ﬀnet)
biete, insbesondere an der rechten Klappe versta¨rken die Verdra¨ngungswirkung und
reduzieren zusa¨tzlich die durchstro¨mbare Querschnittsﬂa¨che des Ventils. Die Rah-
menkontur fu¨hrt zu einer scharfen Umlenkung der Zustro¨mung. Da in der Umgebung
des Ventils durchaus nennenswerte Stro¨mungsgeschwindigkeiten beobachtet werden
ko¨nnen, wa¨re es im Grunde notwendig, auch die Struktur der na¨heren Umgebung mit
zu simulieren. Hier wurde auf diese Erweiterung verzichtet, da in den Experimenten,
die zur Veriﬁkation der Simulationsergebnisse durchgefu¨hrt wurden, mit einer freien
Zustro¨mung gemessen wurde.
Im Reiseﬂugfall, wenn das Ventil weitgehend geschlossen ist, a¨ndert sich das Bild er-
heblich. Bedingt durch das deutlich u¨berkritische Druckverha¨ltnis von Π = 0, 21 wird
die ausstro¨mende Luft weit in den U¨berschall hinein beschleunigt (Abbildung 3.11).
Im Gegensatz zum voll geo¨ﬀneten Ventil im Bodenfall, spielt hier die Rahmengestal-
tung keine nennenswerte Rolle. Die Zustro¨mgeschwindigkeit ist sehr gering. Erst in
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Abb. 3.11: Geschwindigkeitsvektoren Referenzventil FL 410
der Na¨he der Klappenspaltes wird die Abluft stark beschleunigt.
Ist das Ventil nahezu geschlossen, bildet das Leitblech zusammen mit der linken Klap-
pe eine divergente Du¨se, die die Stro¨mung in den U¨berschall hinein beschleunigt. Da
diese Du¨se nicht an die Druckverha¨ltnisse angepaßt werden kann, ist der Druck im
austretenden Strahl gro¨ßer, als in seiner Umgebung. Einen solchen Zustand bezeichnet
man als unterexpandiert. Der Druck wird u¨ber eine U¨berlagerung von Expansions-
und Kompressionswellen abgebaut, die ein typisches Rhombenmuster ergeben. In Ab-
bildung 3.12 kann man dieses Muster in der Darstellung der Ma-Zahl gut erkennen.
In Kapitel 5 wird, aufbauend auf diesen Ergebnissen, ein verbessertes Ventilkonzept
entwickelt. Bei dieser Optimierung wird auch die Flugzeugstruktur der na¨heren Um-
gebung des Ventils, insbesondere die Spante, mitberu¨cksichtigt.
3.2 Numerische Simulation des Referenzventils 35
Abb. 3.12: Ma-Zahl Referenzventil FL 410
3.2.3 3D Simulationsrechnung
Fu¨r das Referenzventil wurde, zur U¨berpru¨fung der 3D Eﬀekte eine 3D Simulations-
rechnung fu¨r den Fall FL 0 bei voll geo¨ﬀnetem Ventil durchgefu¨hrt. Hierzu wurde der
Aktuator, um den Modellierungsaufwand zu reduzieren, durch eine quaderfo¨rmige
Box ersetzt. Diese Modiﬁkation ist zula¨ssig, da die Geschwindigkeiten im Bereich des
Aktuators sehr klein und damit die Auswirkungen der Geometrie auf die Stro¨mung
gering sind. Aus dem gleichen Grund ist in diesem Bereich auch nicht mit gro¨ßeren
Ablo¨segebieten, die bis in die Ventilo¨ﬀnung hineinreichen, zu rechnen. Die Stro¨mung
wird hier der Kontur im wesentlichen folgen, so daß das Aktuatorgeha¨use die Zu-
stro¨mung sogar gu¨nstig beeinﬂussen wird. Die Wirkung der Aktuatorbox ist gut in
den Abb.: 3.13 und 3.14 zu erkennen.
Die Geschwindigkeit in Wandna¨he ist auf der Seite des Aktuators etwas gro¨ßer, als
auf der gegenu¨berliegenden Wandseite. Dieser Zusammenhang wird durch das Ex-
periment besta¨tigt. Auf der dem Aktuator gegenu¨berliegenden Seite zeigt sich ein
Druckanstieg (Abb. 3.9), der durch das Vorhandensein eines Ablo¨segebietes zu er-
kla¨ren ist. Durch den scharfen Ventilrand erfa¨hrt die Stro¨mung auf dieser Seite eine
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starke Umlenkung und Beschleunigung, was zur beschriebenen Ablo¨sung an dieser
Stelle fu¨hrt.
Abgesehen vomRandbereich dieser Klappenseite ist die Stro¨mungsgeschwindigkeitu¨ber
die gesamte Breite der Klappe konstant. Daher sind 2D Simulationsrechnungen zur
Bestimmung des Massenstroms auch bei voll geo¨ﬀnetem Ventil fu¨r FL 0 mit gu-
ter Na¨herung zula¨ssig. Dieses Ergebnis wird auch durch die gute U¨bereinstimmung
zwischen Experiment, 2D und 3D Simulation besta¨tigt. Der experimentell bestimm-
te Massenstrom von 3, 2
·
m
·
mref
wird durch die 3D-Simulation mit 3, 12
·
m
·
mref
etwas un-
terscha¨tzt. Die 2D-Simulation hingegen u¨berscha¨tzt den Massenstrom mit 3, 46
·
m
·
mref
.
Die Abweichungen bewegen sich in einem Rahmen, der unter Beru¨cksichtigung der
Meßunsicherheit von 5%, als gering bezeichnet werden kann.
Fu¨r das berechnete Drehmoment sind die Abweichungen deutlich gro¨ßer. Mit 0, 51 T
Tref
liegt das Ergebnis der 3D-Simulation recht gut im Vergleich zum experimentellen
Wert 0, 46 T
Tref
. Die 2D-Simulation weicht hier mit 0, 57 T
Tref
sehr viel sta¨rker ab. Zur
Zuverla¨ssigen Bestimmung des Drehmoments bei voll geo¨ﬀnetem Ventil ist eine 2D-
Simulation nicht ausreichend.
Abb. 3.13: Geschwindigkeitsverteilung in der Klappe bei FL 0
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Abb. 3.14: Stromlinien am Referenzventil bei FL 0
4 Experimentelle Untersuchung einer
Klappenstro¨mung
4.1 Beschreibung des Meßobjekts
Bei dem untersuchten Meßobjekts handelt es sich um ein reales Ventil zur Rege-
lung des Kabinendrucks in Verkehrsﬂugzeugen (Abb.: 4.1). Das Ventil, dessen Fla¨che
rechteckig ist, besteht im wesentlichen aus drei Baugruppen:
1. Ventilrahmen
2. 2 Klappen
3. Aktuator
Der Ventilrahmen dient zur Lagerung der beiden Klappen, der Befestigung des Ak-
tuators und zur Fixierung des gesamten Ventils in der Flugzeugaußenhaut. Die beiden
Klappen des Ventils werden u¨ber einen gemeinsamen Aktuator und ein Viergelenkge-
triebe angetrieben. Im Falle des Referenzventils sind beide Klappen u¨ber eine paral-
lelogrammfo¨rmige Kinematik miteinander verbunden, so daß die Winkela¨nderungen
gleich sind. Dreht sich die linke Klappe um 10◦ in schließende Richtung, dreht sich
auch die rechte Klappe um den gleichen Betrag in schließende Richtung.
Der Aktuator besteht aus verschiedenen Einzelkomponenten. Er entha¨lt zwei redun-
dant ausgelegte Hauptantriebsmotoren mit Bremsen, die von der Regelungselektronik
gesteuert werden, und einem dritten Motor zur manuellen Verstellung des Ventils. Der
dritte Antriebsmotor ist fu¨r Notfa¨lle vorgesehen und gibt dem Piloten die Mo¨glichkeit
das Ventil von Hand zu steuern. Bei den externen Referenzmessungen wurde dieser
Motor zur Einstellung des Ventilo¨ﬀnungswinkels verwendet. Fu¨r die Versuche an der
TUD wurde einer der beiden Standardantriebsmotore eingesetzt.
Ein Planetengetriebe u¨bertra¨gt die Motordrehung auf das Antriebsgesta¨nge des Ven-
tils. Der Teil der Regelungselektronik, der die Motorsteuersignale erzeugt und die
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Abb. 4.1: Referenzventil
Motorposition abfragt beﬁndet sich auf einer Platine direkt am Motor. Im realen
Einbau im Flugzeug ist diese Motorsteuerung mit einer Regelelektronik im Cockpit
verbunden, von wo aus das Ventil sowohl im Automatik- als auch im Handbetrieb
gefahren werden kann.
Im Falle des Versuchsaufbaus wird diese Regelelektronik durch einen Steuerungs-
PC ersetzt. Hiermit kann das Ventil mit einer Reproduzierbarkeit von 1
2
◦
auf die
gewu¨nschten Winkelstellungen gefahren und dort gehalten werden. Bedingt durch die
Gestaltung des Antriebsgesta¨nges ist die tatsa¨chliche Positioniergenauigkeit bei der
fast geschlossenen Klappe allerdings erheblich geringer. Die fu¨r den sicheren Betrieb
bei stark wechselnden Temperaturen notwendigen Toleranzen lassen hier nur noch
eine Genauigkeit von 2◦ zu.
40 Kapitel 4: Experimentelle Untersuchung einer Klappenstro¨mung
4.2 Experimenteller Aufbau
4.2.1 Anforderungen und Randbedingungen
Mit der aufzubauenden Versuchsanlage sind unterschiedliche Aufgaben abzudecken.
Da Flugversuche mit den vorhandenen und neuentwickelten Klappen aus Kosten- und
Zeitgru¨nden nicht mo¨glich sind, mu¨ssen die realen Einsatzbedingungen des Ventils im
Versuch mo¨glichst genau reproduziert werden. Zur Veriﬁzierung der Leistungsfa¨hig-
keit der Anlage sollen außerdem die bereits durchgefu¨hrten Versuche nachgefahren
werden.
Hieraus ergeben sich die folgenden Anforderungen und Randbedingungen.
1. Realistische Abbildung der Einsatzbedingungen
• Druckniveau pc = 101525 Pa ... 16232 Pa
• Druckverha¨ltnis Π = 1 ... 0.2
• ·mmax≈ 2 kg/s
• geometrische A¨hnlichkeit des Ventils und seiner na¨heren Umgebung (Flug-
zeug)
• Außenstro¨mung
2. Veriﬁkation der bereits verfu¨gbaren experimentellen Ergebnisse
• Druckniveau pc = 101525 Pa ... 16232 Pa
• Druckverha¨ltnis Π = 1 ... 0.4
• ·mmax≈ 2 kg/s
• geometrische A¨hnlichkeit des Ventils und seiner na¨heren Umgebung (Kes-
seleinbau)
3. Veriﬁkation der numerischen Simulationsrechnungen
Die Anforderungen sind in dieser Form mit den zur Verfu¨gung stehenden Mitteln nicht
realisierbar. Das erste Problem besteht in der Vorgabe des Druckniveaus. Da eine lei-
stungsfa¨hige Unterdruckanlage nicht zur Verfu¨gung steht, mu¨ssen die Versuche auf
einem deutlich ho¨heren Druckniveau durchgefu¨hrt werden. Um die U¨bertragbarkeit
auf die realen Flugbedingungen zu gewa¨hrleisten mu¨ssen einige zusa¨tzliche Randbe-
dingungen eingehalten werden. Hierauf wird im Abschnitt 4.2.2 na¨hereingegangen.
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Die zweite Schwierigkeit besteht in der Forderung nach der Beru¨cksichtigung der
na¨heren Umgebung des Ventils. Fu¨r den realen Einsatzfall bedeutet dies die Ein-
beziehung der konvexen Flugzeugaußenhaut und der Außenstro¨mung, fu¨r den Fall
der Veriﬁzierung der experimentellen Ergebnisse aber die Gestaltung einer konkaven,
rohrfo¨rmigen Geometrie.
Da der Einbauort der Ventile in der Praxis stark variiert (→ sehr unterschiedliche
Grenzschichtproﬁle im Bereich des Ventils), und eine realistische Außenstro¨mung im
Versuch nicht ohne erheblichen Aufwand erzeugt werden kann, wird auf diese For-
derung verzichtet. Daru¨berhinaus liegen keine experimentellen Ergebnisse vor, die
als Referenz dienen ko¨nnten. Allerdings sei darauf hingewiesen, daß Simulationsrech-
nungen gezeigt haben, daß insbesondere das Drehmoment ganz wesentlich von der
sekunda¨ren Umstro¨mung der Klappen abha¨ngt.
4.2.2 A¨hnlichkeitsbetrachtung
Wie bereits erwa¨hnt, kann das erforderliche Druckniveau im Experiment nicht erreicht
werden. Um das geforderte Druckverha¨ltnis einzustellen, muß die Versuchsanlage also
auf auf einem ho¨heren Druck betrieben werden. Damit die Meßergebnisse auf die rea-
len Einsatzbedingungen u¨bertragbar sind, mu¨ssen einige dimensionslose Kenngro¨ßen
eingestellt werden. Fu¨r die Bestimmung dieser Kennzahlen wird die Methode der Di-
mensionsanalyse eingesetzt.
Fu¨r die vorliegende kompressible, adiabate Luftstro¨mung wird erwartet, daß neben
der geometrischen A¨hnlichkeit, die folgenden drei A¨hnlichkeitskennzahlen einzuhalten
sind:
1. Druckverha¨ltnis Π = pk2
pk1
2. Reynoldszahl Re = $uL
µ
3. Machzahl Ma = u√
κRT
(Die Indizes k1 und ks stehen fu¨r die Zusta¨nde vor und hinter dem Ventil bzw. Kes-
sel 1 und Kessel 2. Es werden auch die korrespondierenden Bezeichnungen “cabin
pressure” und “ambient pressure” bzw. pc und pa verwendet). Hierfu¨r soll eine Di-
mensionsanalyse durchgefu¨hrt werden.
Der Massenstrom durch ein OFV (bei gegebenem O¨ﬀnungswinkel αs und gegebener
Form shape des Ventils) ist durch die folgende funktionale Abha¨ngigkeit bestimmt:
·
m= h(pk1, pk2, %k1, µk1, Ageo) (4-1)
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Es handelt sich also um ein Problem, in dem n = 6 unabha¨ngige Stro¨mungsgro¨ßen
funktional miteinander verknu¨pft sind. Nach dem Buckingham-Π-Theorem ist die
Zahl der das Problem beschreibenden unabha¨ngigen Πs gleich (n − r), wobei r der
Rang der sogenannten Dimensionalmatrix ist. Diese Matrix lautet fu¨r die vorliegenden
Stro¨mungsgro¨ßen:
·
m pk1 pk2 %k1 µk1 Ageo
M 1 1 1 1 1 0
L 0 -1 -1 -3 -1 2
T -1 -2 -2 0 -1 0
und hat den Rang r = 3. Dies bedeutet, daß das Problem durch n − r = 6− 3 = 3
dimensionslose Πs beschrieben wird. In Matrix 4.2.2 bedeutet M die Dimension Mas-
se, L die Dimension La¨nge und T die Dimension Zeit.
Es wird nun die Annahme getroﬀen, daß die, in Gleichung 4-1 dargestellt Funktion
stetig ist und somit durch eine Potenzreihe beschrieben werden kann. Diese Potenz-
reihe hat die Form
·
m= K1[(pk1)
a1 · (pk2)b1 · (%k1)c1 · (µk1)d1 · (Ageo)e1 ] + . . . , (4-2)
wobei sich die linke Seite und der erste Summand auf der rechten Seite dimensi-
onsma¨ßig folgendermaßen darstellen (Subscripts der Exponenten sind hier weggelas-
sen):
[
M
T
] = [
M
LT 2
]a · [ M
LT 2
]b · [M
L3
]c · [M
LT
]d · [L2]e. (4-3)
Damit diese Gleichung dimensionsma¨ßig mo¨glich ist, mu¨ssen die folgenden Gleichun-
gen gelten:
1 = a+ b+ c+ d fu¨rM
0 = −a− b− 3c − d+ 2e fu¨r L
−1 = −2a− 2b− d fu¨r T
Hiermit stehen 3 Gleichungen fu¨r 5 Unbekannte (a bis e) zur Verfu¨gung. Es ist also
mo¨glich, 2 Unbekannte frei zu wa¨hlen und die restlichen 3 als Funktion der zwei
anderen auszudru¨cken. Hier wurden a und b frei gewa¨hlt und c, d und e als Funktion
von a und b ausgedru¨ckt. Dies liefert die Beziehungen
c = a+ b (4-4)
d = 1− 2a− 2b (4-5)
e = a+ b+
1
2
(4-6)
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Eingesetzt in die Potenzreihe 4-2 ergibt sich die Gleichung
·
m= K1[(pk1)
a · (pk21)b · (%k1)a+b · (µk1)1−2a−2b · (Ageo)a+b+12 ] + . . . . (4-7)
Nun werden Terme mit gleichem Exponenten zusammengefaßt und es folgt die Be-
ziehung
·
m
µk1
√
Ageo
= K1[(
pk1%k1Ageo
µ2k1
)a · (pk2%k1Ageo
µ2k1
)b] + . . . . (4-8)
Die drei Bru¨che in Gleichung 4-8 sind nun dimensionslos und stellen die gesuchten
drei Πs dar. Es gilt also
Π1 =
·
m
µk1
√
Ageo
, Π2 =
pk1$k1Ageo
µ2
k1
, Π3 =
pk2%k1Ageo
µ2k1
(4-9)
Natu¨rlich kann man die dimensionslose Potenzreihe (4-8) wieder in Form einer Funk-
tion schreiben, die sich dann folgendermaßen darstellt:
mp
µk1
√
Ageo
= f(Π2 =
pk1%k1Ageo
µ2k1
,Π3 =
pk2%k1Ageo
µ2k1
). (4-10)
Da durch Gleichung 4-10 lediglich eine, nicht na¨her speziﬁzierte, funktionale Abha¨ngig-
keit ausgedru¨ckt wird, du¨rfen aus den gefundenen Πs ohne Einschra¨nkung der Allge-
meinheit weitere dimensionslose Gruppen gebildet werden. Da zu erwarten ist, daß
das Druckverha¨ltnis, die Reynoldszahl und die Machzahl die bestimmenden Einﬂuß-
gro¨ßen sind, soll versucht werden diese zu isolieren.
Π′1 =
Π3
Π2
=
pk2
pk1
(4-11)
Π′2 =
√
1
Π2
=
µk1√
pk1%k1Ageo
(4-12)
Π′3 = Π1
√
1
Π2
=
·
m√
pk1%k1Ageo
(4-13)
so daß man schreiben kann:
·
m√
pk1%k1Ageo
= g1(
pk2
pk1
,
µk1√
pk1%k1Ageo
). (4-14)
Da alle obigen Ableitungen unter der Voraussetzung eines festen Ventilo¨ﬀnungswin-
kels αs und einer festen Ventilform shape gemacht wurden, lautet die vollsta¨ndige
Gleichung:
·
m√
pk1%k1Ageo
= g1(shape, αs,
pk2
pk1
,
µk1√
pk1%k1Ageo
). (4-15)
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Nimmt man an, daß sich die Luft wie ein ideales Gas verha¨lt, kann man mit dem
allgemeinen Gasgesetz
p = % ·RT (4-16)
Gleichung 4-15 noch weiter umformen
·
m
√
RTk1
pk1Ageo
= g2(shape, αs,
pk2
pk1
,
√
RTk1%k1
√
Ageo
µk1
) (4-17)
Diese Beziehung erlaubt jetzt eine physikalische Deutung der dimensionslosen Grup-
pen. Wa¨hrend auf der linken Seite ein dimensionsloser Massenstrom auftaucht, stehen
rechts zwei geometrische Eigenschaften, das Druckverha¨ltnis und ein Term, der die
Reynoldszahl und die Machzahl entha¨lt.
Π′′2 =
%k1
√
Ageo
µk1
·
√
RTk1 (4-18)
Mit der Deﬁnition der Machzahl
Ma =
u√
κRT
(4-19)
erha¨lt man, unter Vernachla¨ssigung des, dimensionsanalytisch uninteressanten Fak-
tors κ,
Π′′2 =
%k1u
√
Ageo
µk1
· 1
Ma′
(4-20)
und damit
Π′′2 =
Re
Ma′
(4-21)
Man erha¨lt letztendlich also folgenden Abha¨ngigkeit
·
m
√
RTk1
pk1Ageo
= g2(shape, αs,
pk2
pk1
,
Re
Ma
) (4-22)
Soll die Stro¨mung im Experiment a¨hnlich zur realen Stro¨mung sein, mu¨ssen, wie
erwartet, neben der geometrischen A¨hnlichkeit also noch das Druckverha¨ltnis, die
Mach- und Reynoldszahl eingehalten werden. Um die zur Verfu¨gung stehenden Ein-
ﬂußmo¨glichkeiten deutlicher darzustellen, wird auf das dimensionslose Produkt in
Gleichung 4-18 noch einmal die allgemeine Gasgleichung angewendet. Man erha¨lt
damit:
Π′′2 =
pk1
√
Ageo√
RTk1µk1
(4-23)
Hier ist die Problematik des ho¨heren Druckniveaus, die am Beginn von Abschnitt
4.2 bereits angesprochen wurde, klar zu erkennen. Da der Term in Gleichung 4-23 in
Experiment und Realsituation gleich sein muß, der Druck im Experiment aber ho¨her
liegt, bieten sich nur zwei Lo¨sungsmo¨glichkeiten an.
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1. Anpassung u¨ber die Temperatur
2. Verwendung eines Modellmaßstabs
Da die Regelung der Temperatur des Luftstroms nicht ohne erheblichen technischen
Aufwand mo¨glich ist, wird ein Modellmaßstab gewa¨hlt.
Mit Hilfe von Π′′2 kann jetzt der mo¨gliche Einsatzbereich der Versuchsanlage, in
Abha¨ngigkeit vom Modellmaßstab abgescha¨tzt werden. Im Folgenden werden die rea-
len Flugbedingungen mit dem Index FC und die experimentellen Bedingungen an
der TUD mit MC bezeichnet. Der Index k1 bezeichnet den Zustand vor dem Ventil
(Kessel 1).
pk1FC
√
AFC√
RTk1FCµk1FC
=
pk1MC
√
AMC√
RTk1MCµk1MC
(4-24)
Lo¨st man diese Gleichung nach pMC auf und setzt
K =
√
AFC
AMC
(4-25)
erha¨lt man
pk1MC = K ·
√
Tk1MC
Tk1FC
· µk1MC
µk1FC
· pk1FC (4-26)
Beru¨cksichtigt man noch die Temperaturabha¨ngigkeit von µ und vernachla¨ssigt die
Abha¨ngigkeit vom Druck, erha¨lt man mit dem Gesetz von Sutherland
µ = µref
√√√√( T
Tref
)3
Tref + S
T + S
(4-27)
mit S = 111K, Tref = 273.1K und µref = 1.716 · 10−5, den fu¨r A¨hnlichkeit erforder-
lichen Zusammenhang
pk1MC = K
(
TMC
TFC
)2 TFC + S
TMC + S
pk1FC (4-28)
Um den Bereich des in Abha¨ngigkeit vom Modellmaßstab erreichbaren Druckverha¨lt-
nisses darstellen zu ko¨nnen, wird in Gleichung 4-28 noch die folgende, bereits bekannte
Deﬁnition eingesetzt
Π =
pk2MC
pk1MC
(4-29)
Damit erha¨lt man
pk2MC = K · Π
(
Tk1MC
Tk1FC
)2
Tk1FC + S
Tk1MC + S
pk1FC (4-30)
In Abb.: 4.2 ist dieser Zusammenhang fu¨r die folgenden Werte graphisch dargestellt.
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Tk1FC= 300K
Tk1MC= 293K
pk1FC = 101000 Pa
Im Allgemeinen variiert der Druck pk1FC mit dem Druckverha¨ltnis. Bis Π = 0.5 bleibt
der Druck jedoch konstant, lediglich bei Π ≈ 1 steigt er leicht an.
Zur Verdeutlichung der Einsatzgrenze wurde zusa¨tzlich der Umgebungsdruck einge-
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Abb. 4.2: Einsatzbereich in Abha¨ngigkeit vom Modellmaßstab
tragen. Dieser stellt die untere Grenze fu¨r den statischen Druck hinter dem Ventil
dar. Mit einem Ventil im Maßstab 1:2 kann man den Druckverha¨ltnisbereich von
Π = 0.5 . . . 1 unter Einhaltung aller relevanten A¨hnlichkeitskennzahlen abdecken. Die
Verwendung des Maßstabs 1:3 wu¨rde den Bereich noch etwas ausdehnen. Allerdings
wu¨rden die verwendeten Modelle so klein, daß die geometrische A¨hnlichkeit aufgrund
von Fertigungstoleranzen nicht mehr gewa¨hrleistet wa¨re.
Daru¨berhinaus wird auch im Maßstab 1:2 das kritische Druckverha¨ltnis von Π =
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0.528, bei dem im engsten Querschnitt Ma = 1 erreicht wird, u¨berschritten. Eine
weitere Absenkung des Druckes hinter dem Ventil hat dann auf den Massenstrom
keinen Einﬂuß mehr.
4.2.3 Versuchsaufbau und meßtechnische Ausru¨stung
Aufbauend auf den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen U¨berlegungen wur-
de fu¨r die experimentellen Untersuchungen eine neue Versuchsanlage aufgebaut. Die
Anlage besteht aus zwei großen Kesseln, die u¨ber ein Rohr, das als Meßstrecke dient,
miteinander verbunden sind (Abb. 4.3 und 4.4). Den beiden Kesseln vorgeschaltet ist
eine Blendenmeßstrecke, mit der der sich einstellende Massenstrom bestimmt werden
kann. Vom zweiten Kessel wird die Luft durch ein Abluftrohr zum Schallda¨mpfer und
Kamin geleitet.
Der erste Kessel dient der Vergleichma¨ßigung der Stro¨mung. Da die Luft seitlich mit
strecke
Meß-
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Abb. 4.3: Blockschaltbild der Versuchsanlage
relativ hoher Geschwindigkeit in den Kessel einstro¨mt, wurde der erste Kessel so lang
wie mo¨glich gestaltet und mit einem Sieb ausgeru¨stet. Mit diesen Maßnahmen soll ein
mo¨glichst homogenes Geschwindigeitsfeld im Bereich des Meßobjektes gewa¨hrleistet
werden. Fu¨r den Bereich hinter dem Meßobjekt stellen sich zwei widerspru¨chliche For-
derungen. Zum einen sollte der Ausstro¨mbereich mo¨glichst keine Ru¨ckwirkungen auf
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Abb. 4.4: Versuchsanlage geo¨ﬀnet
die Stro¨mung in der Klappe haben. Im nahezu geschlossenen Fall sollte die Luft also
ohne Sto¨rungen tangential an der Wand entlang abstro¨men ko¨nnen. Zum anderen muß
der statische Druck in diesem Bereich regelbar sein, um das Druckverha¨ltnis beeinﬂus-
sen zu ko¨nnen. Es ist also ein geschlossener Raum notwendig, der bis pa = 200000Pa
belastet werden kann.
Diese beiden Forderungen und einige konstruktive Randbedingungen fu¨hrten zu der
Entscheidung fu¨r einen zweiten, etwas kleineren Kessel hinter der Meßstrecke.
Fu¨r die Einstellung von Reynolds- und Machzahl ist es notwendig, daß das Druck-
niveau und der Druckabfall u¨ber der Meßstrecke unabha¨ngig voneinander eingestellt
werden kann. Hierfu¨r wurden zwei Ventile in die Luftstrecke integriert (Abb.: 4.3).
Mit dem ersten Ventil vor der Blendenmeßstrecke kann u¨ber eine Bypass-Leitung der
zugefu¨hrte Massenstrom geregelt werden. Mit dem zweiten Ventil am Auslaß des zwei-
ten Kessels kann der Druck in der Meßstrecke beeinﬂußt werden. Die Abmessungen
der Meßstrecke lassen Untersuchungen von Ventilen bis zu einem Durchmesser von
300mm zu.
4.2 Experimenteller Aufbau 49
Ausgeru¨stet ist die Versuchsanlage mit verschiedenen Druck- und Temperatur- und
Dehnungssensoren. Im Blockschaltbild in Abb.: 4.5 ist der Aufbau der meßtechnischen
Ausru¨stung schematisch dargestellt. Alle, wa¨hrend einer Messung anfallenden Daten
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Abb. 4.5: Blockschaltbild der Meßtechnik
werden von einem zentralen Rechner erfaßt, gespeichert und, soweit gewu¨nscht, onli-
ne dargestellt. Die Datenerfassungskarte arbeitet mit einer Auﬂo¨sung von 16 bit bei
±10V . Sie ist damit eine Zehnerpotenz besser als die Fehlertoleranz der angeschlosse-
nen Meßgera¨te. Die Eigenschaften der Sensoren sind in Tabelle 4.1 zusammenfassend
dokumentiert.
Der durch die Meßtrecke gehende Luftmassenstrom wird nach DIN 1952 mit Hilfe ei-
ner Blendenmeßstrecke bestimmt. Hierzu wird der Absolutdruck vor der Blende, der
Druckverlust u¨ber die Blende hinweg und die Temperatur nach der Blende gemessen.
Die Auswertesoftware errechnet aus diesen Daten den momentanen Massenstrom.
Aus den Absolutdru¨cken in beiden Kesseln wird kontinuierlich das Druckverha¨ltnis
berechnet und als wesentlicher Steuerparameter angezeigt. Die Einstellung des Druck-
verha¨ltnisses erfolgt u¨ber zwei Ventile, die vor der Blendenmeßtrecke bzw. hinter dem
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zweiten Kessel angeordnet sind (Abb.: 4.3). Die Einstellung ist ein iterativer Vorgang
mit einer großen Zeitkonstanten. Die Tra¨gheit des Kesselsystems fu¨hrt zu einer aus-
gepra¨gten Drift der Dru¨cke, die in der Gro¨ßenordnung von Minuten liegt.
Das Drehmoment an den Klappen wird mit Hilfe von DMS-Streifen am Antriebs-
gesta¨nge gemessen. Im Fall des Referenzventils wurde lediglich die Summe der Mo-
mente beider Klappen gemessen. Fu¨r das neu zu entwickelnde Ventil werden schlie-
ßende Momente fu¨r beide Ventilklappen gefordert. Um den experimentellen Nachweis
erbringen zu ko¨nnen, wurden am neuen Ventil beide Klappenmomente gemessen.
Abb. 4.6: Druckmeßbohrungen am Modellventil
Die Druckverteilung u¨ber den Klappen quer zur Stro¨mung wird mit einer Druckmeß-
dose und einem Scanivalve gemessen. Da die Stro¨mung stationa¨r ist, ist es mo¨glich
den Druck an den einzelnen Meßstellen sequentiell zu ermitteln. Fu¨r die Druckvertei-
lungsmessung wurde ein Modellventil mit Druckmessbohrungen quer zur Stro¨mung
und in Stro¨mungsrichtung ausgeru¨stet (Abb.: 4.6).
4.2.4 Umrechnung des Massenstroms
Der im Modellmaßstab gemessene Massenstrom muß fu¨r Vergleichszwecke auf die rea-
len Flugbedingungen (Indizierung mit FC) umgerechnet werden. Lediglich der dimen-
sionslose Massenstrom ist unter Modell- und realen Bedingungen gleich. Werden alle
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Pos. Sensortyp Meßbereich Genauigkeit Einbauort
A Absolutdruck 0 - 345 kPa 0.11 % FS Kessel 1
B Diﬀerenzdruck ± 69 kPa 0.11 % FS Blendenmeßstrecke
C Absolutdruck 0 - 400 kPa 0.11 % FS Bledenmeßstrecke
D Absolutdruck 0 - 200 kPa 0.11 % FS Kessel 2
E Diﬀerenzdruck ± 345 kPa 0.11 % FS Kessel 1 - Kessel 2
F Diﬀerenzdruck ± 17 kPa 0.11 % FS Klappendruckverteilung
G Temperatur 15− 50◦ ±0.5◦ Bledenmeßstrecke
H Temperatur 15− 50◦ ±0.5◦ Kessel 1
I Dehnungsmeßstreifen ± 2000 N 0.05 % Klappengesta¨nge
Tab. 4.1: Eigenschaften der Sensoren
beschriebenen, relevanten A¨hnlichkeitsgro¨ßen eingehalten, kann, unter Verwendung
von Gleichung 4-22 aus der Dimensionsanalyse, der folgende Ansatz aufgeschrieben
werden: ·
mFC
√
RTk1FC
pk1FCAgeoFC
=
·
mMC
√
RTk1MC
pk1MCAgeoMC
(4-31)
Die beiden dimensionslosen Quotienten mu¨ssen voraussetzungsgema¨ß gleich sein. Lo¨st
man diese Gleichung nach
·
mFC auf, erha¨lt man
·
mFC=
pk1FC
pk1MC
·
√
Tk1MC
Tk1FC
· AgeoFC
AgeoMC
· ·mMC (4-32)
Mit dieser Beziehung ko¨nnen jetzt die Massenstro¨me von Modell- auf Flugbedingun-
gen umgerechnet werden.
4.2.5 Umrechnung des Drehmoments
Bedingt durch das ho¨here Druckniveau im Modellversuch, mu¨ssen auch die gemes-
senen Drehmomente an den Klappe auf Flugbedingungen umgerechnet werden. Das
Drehmoment setzt sich zusammen aus der Druckverteilung auf der Klappe und den
horizontal zur Klappe wirkenden Scherkra¨ften aus der Stro¨mung. Simulationsrech-
nungen haben gezeigt, daß der Anteil der Scherkra¨fte am Drehmoment verschwin-
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dend gering ist. Aus diesem Grund soll bei der Umrechnung nur die Druckverteilung
beru¨cksichtigt werden. Zusa¨tzliche statische Haltemomente, die aus der Lagerreibung
resultieren, mu¨ssen vernachla¨ssigt werden
Zur Bestimmung der dimensionslosen Produkte wurde auch hier eine Dimensionsana-
lyse durchgefu¨hrt. Da der Ablauf analog zu dem bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen ist, sollen hier nur Ausgangspunkt und Ergebnisse dargestellt werden.
Es wird die folgende funktionale Abha¨ngigkeit vorausgesetzt, die fu¨r eine bestimmte
Ventilgeometrie (shape und αs) gilt:
·
m= h(pk1, pk2, %k1, µk1, Ageo) (4-33)
In Analogie zu Gleichung 4-22 erha¨lt man dann:
MA
pk1
√
Ageo
3 = g3(shape, αs,
pk2
pk1
,
Re
Ma
) (4-34)
Sind Druckverha¨ltnis, Reynoldszahl, Machzahl und der Anstellwinkel gleich, muß auch
das dimensionslose Drehmoment gleich sein.
MAFC
pk1FC
√
AgeoFC
3 =
MAMC
pk1MC
√
AgeoMC
3 (4-35)
Lo¨st man diese Gleichung nachMAFC auf, kann man die im Modell gemessenen Dreh-
momente auf reale Flugbedingungen umrechnen.
MAFC =
pk1FC
pk1MC
√
AgeoFC
3
√
AgeoMC
3MAMC (4-36)
4.3 Statistische Methoden der Datenaufbereitung
Die Messung physikalischer Eigenschaften ist grundsa¨tzlich fehlerbehaftet. Diese Feh-
ler sind durch sehr unterschiedliche Ursachen bedingt. So kann das U¨bertragungs-
verhalten eines elektrischen Meßgera¨tes z. B. durch elektromagnetische Felder gesto¨rt
werden oder seine Erwa¨rmung verschiebt im Verlauf der Messung das Signal. Daru¨ber-
hinaus hat jedes Glied einer Meßkette seine eigene U¨bertragungsfunktion (im Idealfall
ein konstanter Oﬀset), die das gemessene Signal vera¨ndert.
Außerdem hat jedes Meßgera¨t eine endliche Genauigkeit d. h. das Meßsignal schwankt
in einem bestimmten Toleranzbereich. Im Idealfall sind diese Schwankungen gaussver-
teilt und damit einer statistischen Auswertung zuga¨nglich.
Die beschriebenen Fehlereinﬂu¨sse lassen sich grob in zwei Klassen einteilen:
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1. Systematische Fehler
2. Statistische Fehler
Zu den systematischen Fehlern za¨hlt auch die diskrete Erfassung von Meßwerten. Da
man Daten nur mit einer endlichen zeitlichen Genauigkeit aufzeichnen kann, hat die
Abtastrate einen wesentlichen Einﬂuß auf das Meßergebniss.
Neben diesen, rein meßtechnisch bestimmten Problemen steht man bei der Messung
physikalischer Vorga¨nge aber noch einer anderen Schwierigkeit gegenu¨ber. Prozesse
in der Natur sind in den seltensten Fa¨llen zeitunabha¨ngig; Sie unterliegen in der Re-
gel zeitabha¨ngigen Schwankungen. Es stellt sich also die Frage, inwieweit die zeitlich
vera¨nderlichen Anteile eines Signals fu¨r den Meßauftrag von Relevanz sind oder nicht.
Ist man an einer integralen Gro¨ße, z. B. dem Massenstrom, interessiert, kann man
die hochfrequenten Anteile des Meßsignals vernachla¨ssigen. Niederfrequente Anteile
ko¨nnen in einer instationa¨ren Stro¨mung aber sehr wohl relevant sein. Soll hingegen die
Turbulenzstruktur einer Rohrstro¨mung untersucht werden, sind die hochfrequenten
Anteile von substantieller Bedeutung.
Aus den zuvor beschriebenen Gru¨nden ergibt sich die Notwendigkeit die aufgezeich-
neten Rohdaten sorgfa¨ltig zu untersuchen und danach mit geeigneten Methoden auf-
zubereiten.
4.3.1 Analyse der Rohdaten
Eine statistische Auswertung der aufgenommenen Meßdaten ist nur sinnvoll, wenn ei-
ne stochastische Verteilung entsprechend der Normalverteilung nach Gauss vorliegt.
Eine quantitative Beurteilung wurde mit Hilfe eines Summenha¨uﬁgkeitspapier und
des χ2-Tests [39] durchgefu¨hrt. Bei der U¨berpru¨fung aller Meßgro¨ßen zu Beginn der
Messungen wurden keine signiﬁkanten Abweichungen von der angenommenen Nor-
malverteilung beobachtet. Als typisches Beispiel ist in Abb. 4.7 die Verteilung fu¨r den
Normaldruck in Kessel 2 angegeben.
Zu den Einﬂu¨ssen, die bei großen Zeitskalen auftreten ko¨nnen geho¨ren in erster Li-
nie Temperaturdrift und niederfrequente Druckschwankungen. Hinsichtlich der Tem-
peratur sind keine großen A¨nderungen zu erwarten, da die thermische Tra¨gheit der
durchstro¨mten Anlagenteile relativ hoch ist. Aufgrund der Versuchsanordnung ist eine
gekoppelte Schwingung der Luftmassen in den beiden Kesseln aber nicht auszuschlie-
ßen.
Zur U¨berpru¨fung der Temperaturdrift wurden mehrere Langzeitmessungen (ca. 30
min) bei unterschiedlichen Druckverha¨ltnissen mit einer Samplingfrequenz von 2 Hz
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Abb. 4.7: Histogramm fu¨r Absolutdruck in Kessel 2 (Π = 0.97)
durchgefu¨hrt.
Die Temperaturdrift ist linear und betra¨gt 1K im Meßzeitraum von 2000s. Sie kann
daher vernachla¨ssigt werden (Abb. 4.8). Der Absolutdruck in Kessel 2 wurde mit un-
terschiedlichen Abtastraten und Meßzeiten aufgenommen. Bei der Langzeitmessung
(30 min) zeigte er einen nichtlinearen Verlauf (Abb. 4.9). Allerdings sind die A¨nderun-
gen sehr gering. Zu Beginn der Messung liegt die Drift fu¨r ein Zeitfenster von 4min
bei ca. 0,1 % und damit in der Gro¨ßenordnung der Genauigkeit der Druckmeßdo-
sen. Mit zunehmender Betriebsdauer werden die Abweichungen deutlich geringer. Da
die u¨blichenMeßzeiten bei ca. 3min liegen, kann dieser Einﬂuß vernachla¨ssigt werden.
Um eine Verfa¨lschung der Meßergebnisse durch niederfrequente Schwankungen aus-
schließen zu ko¨nnen, wurden Messungen mit Abtastraten von 2 - 100 Hz durchgefu¨hrt.
Die aufgenommenen Zeitsignale wurden zur Bestimmung ihres Frequenzinhalts in den
Frequenzraum transformiert. Es konnten aber keine signiﬁkanten Frequenzlinien iden-
tiﬁziert werden. Der gemessene Druck zeigt also unterhalb von 50 Hz kein periodisches
Schwankungsverhalten.
Um Aliasing-Eﬀekte erkennen zu ko¨nnen, wurden Messungen mit vier verschiedenen
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Abb. 4.8: Temperaturverlauf an der Blende (Π = 0.89)
Abtastraten durchgefu¨hrt (2 Hz, 5 Hz, 7 Hz und 13 Hz). Die berechneten Mittelwer-
te der Meßgro¨ßen zeigten Abweichungen in der Gro¨ßenordnung 0.1 %. Es kann also
davon ausgegangen werden, daß dem Meßsignal keine nennenswerten, periodischen
Schwingungen u¨berlagert sind und der Stro¨mungszustand als stationa¨r betrachtet
werden kann.
Fu¨r alle weiteren Messungen wurde mit einer Abtastrate von 2 Hz gearbeitet. Bei
einer Meßzeit von ≈ 3min erha¨lt man damit ca. 360 Werte. Dieser Datenumfang ist
ausreichend fu¨r eine statistische Auswertung.
4.3.2 Statistische Gro¨ßen
Die folgenden statistischen Gro¨ßen werden unter Verwendung des im Rahmen der Ar-
beit entstandenen Auswertungsprogramms XEVAL [48] fu¨r jede Meßgro¨ße berechnet:
Kleinst- und Gro¨ßtwert der Meßreihe
xmin = min(xi) und xmax = max(xi) (4-37)
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Abb. 4.9: Druckverlauf in Kessel 2 (Π = 0.89)
Arithmetischer Mittelwert
x =
1
n
n∑
i=1
xi (4-38)
Standardabweichung
S =
√√√√ 1
n − 1
n∑
i=1
(xi − x)2 (4-39)
Vertrauensbereich fu¨r den Mittelwert
x− t S√
n
≤ µ ≤ x+ t S√
n
(4-40)
t ist, in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der Meßwerte n und der Wahrscheinlichkeit P
dafu¨r, daß der Mittelwert innerhalb der gegebenen Grenzen liegt, aus einer Tabelle
der Student-Verteilung abzulesen. Bei einer Grundgesamtheit von n = 360 und einer
Wahrscheinlichkeit von P = 95% kann t = 1.96 eingesetzt werden. Der Bereich, in
dem der Erwartungswert µ mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt ist dann:
uz = ± t√
n
S (4-41)
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Meßwerte, die außerhalb dieses Bereiches liegen werden als sogenannte Ausreißer be-
zeichnet und gelo¨scht. Mit den verbleibenden Werten wird ein bereinigter Mittel-
wert und eine bereinigte Standardabweichung berechnet. Die Fehler der abgeleiteten
Gro¨ßen werden nach dem Fehlerfortpﬂanzungsgesetz von Gauss [39] berechnet. Der
Fehler der gemessenen Dru¨cke, Temperaturen und Kra¨fte liegt unter 0,5%. Der ma-
ximale Fehler des nach DIN 1952 berechneten Massenstromes liegt bei ≈ 5%.
4.4 Vergleich Experiment - Numerik am
Referenzventil
Um die Abweichungen zwischen Experiment und Numerik zahlenma¨ßig erfassen zu
ko¨nnen, wurden die einzelnen Kurven durch geeignete Polynome geﬁttet. Der Fehler
wird als Abweichung der beiden Fitkurven voneinander angegeben.
Wie man in Abb. 4.10 erkennt, wird der Massenstrom fu¨r den Fall FL 0 durch die Si-
mulationsrechnung sehr gut reproduziert. Lediglich bei kleinen O¨ﬀnungswinkeln wer-
den die Abweichungen deutlich gro¨ßer. Hier macht sich der geringe Druckunterschied
(∆P = 200Pa) am Boden bemerkbar. Auf Grund der daraus resultierenden geringen
Stro¨mungsgeschwindigkeiten fu¨hren kleine Fehler in der geometrischen Nachbildung
des Originals und geringe Abweichungen von der 2D-Annahme zu signiﬁkanten Ab-
weichungen des berechnetenMassenstroms. Im realen Ventil stro¨mt Luft auch von den
Seiten zu und fu¨hrt an den Rahmenkanten zu Ablo¨sungen, die in das Ventil hinein-
reichen und damit den Massenstrom verringern. Zum anderen ist die Winkelstellung
der Klappen toleranzbehaftet. Schwankungen um bis zu ±2, 5◦, die durch das Lager-
spiel der Antriebskinematik und die Genauigkeit des Aktuators bedingt werden, sind
mo¨glich. Um wechselnde Einﬂußrichtungen bei den Messungen zu vermeiden, wur-
den alle Klappenpositionen grundsa¨tzlich vom geschlossenen Zustand des Ventils aus
angefahren. Mit gro¨ßer werdenden O¨ﬀnungswinkeln nimmt dieser Einﬂuß stark ab,
da Fehler in der Geometrie den Durchtrittsquerschnitt zunehmend weniger vera¨ndern.
Das Drehmoment zeigt hier deutlichere Abweichungen. In Abb. 4.11 ist zu erkennen,
daß im Anstellwinkelbereich zwischen αs = 20 . . . 50◦ die experimentellenWerte durch
die Simulation gut getroﬀen werden. In den Randbereichen unterhalb und oberhalb
la¨ßt die U¨bereinstimmung zwischen berechnetem und gemessenem Drehmoment nach.
Auch die Messungen am Modell im Maßstab 1:2 weichen von denen im Maßstab 1:1
erhaltenen Werten ab. Da das Drehmoment durch die Druckverteilung auf der Klappe
bestimmt wird, wurden zur Kla¨rung der Abweichungen die Druckverla¨ufe auf beiden
Klappenﬂa¨chen gemessen und mit den simulierten Daten verglichen. In den Abbil-
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Abb. 4.10: Massenstrom Referenzventil FL 0
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Abb. 4.11: Drehmoment Referenzventil FL 0
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dungen 4.12 und 4.13 sind die gemessenen und berechneten Druckverla¨ufe fu¨r einen
O¨ﬀnungswinkel von αs = 50◦ dargestellt. Auf der Abszisse wurde die auf 1 normierte
La¨nge der Klappe und auf der Ordinate die dimensionslose Druckverteilung aufgetra-
gen. Bei beiden Klappen la¨uft s vom Rahmen zur Mitte des Ventils.
Die Abweichungen auf der linken Klappe liegen in der Gro¨ßenordnung von 2 %. Auf
der rechten Klappe liegen sie nur noch im Bereich von 1%. Allerdings ist die qualita-
tive U¨bereinstimmung auf der linken Klappe deutlich schlechter als auf der rechten.
Daraus folgt, daß die Berechnung der Druckverteilung relativ zuverla¨ssig ist.
0.0 0.5 1.0
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Numerik (Modell 1:2)
Numerik (Modell 1:1)
Abb. 4.12: Druckverteilung linke Klappe Referenzventil αs = 50
◦
Um den Einﬂuß der Modellbildung auf die Berechnung der Druckverteilung zu be-
stimmen, wurde die beschriebenen Ergebnisse mit einemModell im Maßstab 1:2 nach-
gerechnet. In Abb. 4.12 und 4.13 erkennt man, daß damit eine geringe Verbesserung
der U¨bereinstimmung erzielt werden kann. Vermutlich liegt der Grund fu¨r die Abwei-
chungen zwischen berechnetem und experimentell ermitteltem Drehmoment in der
schwierigen Detaillmodellierung des Ventils. Im numerischen Modell mußte, aufgrund
der 2D-Simulation, von einem konstanten Querschnitt in Breitenrichtung ausgegan-
gen werden. Die reale Klappe hingegen ist noch mit Hebelarmen, Lageraugen und
verschiedenen Absa¨tzen versehen. An all diesen Stellen greifen Druckkra¨fte an und
fu¨hren so zu den beobachteten Abweichungen. Hinzu kommen noch Reibungskra¨fte
in den Lagern der Klappen. Das statische Haltemoment das hierdurch aufgebracht
60 Kapitel 4: Experimentelle Untersuchung einer Klappenstro¨mung
0.0 0.5 1.0
s
0.90
0.95
1.00
1.05
C p
Experiment (Modell 1:2)
Numerik (Modell 1:2)
Numerik (Original 1:1)
Abb. 4.13: Druckverteilung rechte Klappe Referenzventil αs = 50
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Abb. 4.14: Druckverteilung rechte Klappe Referenzventil αs = 12
◦
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wird und ca. 0, 2T/Tref betra¨gt, ist in den Meßwerten nicht enthalten. Es tra¨gt dazu
bei, daß die gemessenen Momente etwas unter den berechneten liegen.
Die Unterschiede zwischen dem TUD-Experiment und den externenMessungen ko¨nnen
analog begru¨ndet werden. Im Modell wurden aus Festigkeitsgru¨nden verschiedene
Wandsta¨rken, abweichend vom Verkleinerungsmaßstab, vera¨ndert, so daß das Modell
nicht exakt geometrisch a¨hnlich zum Original ist. Daru¨ber hinaus ist die Oberﬂa¨chen-
qualita¨t und Maßhaltigkeit der Lagerpunkte der Modellklappe schlecht. Die Position
der Lager- und Anlenkpunkte weisen eine Toleranz von ±1mm auf. Damit ist die
Winkeltreue zwischen Modell und Original nicht mehr gegeben, was stark zu den be-
obachteten Abweichungen beitra¨gt.
Zusammenfassend la¨ßt sich sagen, daß bei der Berechnung der Drehmomente auf nu-
merischemWeg sehr großer Wert auf eine detaillierteModellierung aller geometrischen
Eigenschaften gelegt werden muß.
Fu¨r den kompressiblen Fall wurden verschiedene Winkelstellungen im Bereich zwi-
schen αs = 11◦ und αs = 50◦ berechnet. Es wurde das Druckverha¨ltnis im Reiseﬂug
bei 41000 ft gewa¨hlt. Auch hier kann die U¨bereinstimmung zwischen gemessenem und
berechnetem Massenstrom als sehr gut bezeichnet werden (Abb. 4.15). Der Fehler bei
geringen O¨ﬀnungswinkeln ist hier deutlich kleiner als im Bodenfall. Da das Druck-
verha¨ltnis u¨berkritisch ist, ist der geringste Querschnitt im Ventil bestimmend fu¨r
den Massenstrom. Die Qualita¨t der Nachbildung der Geometrie des u¨brigen Ventils
ist daher nur von untergeordneter Bedeutung.
Die Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten Drehmomenten ko¨nnen
im Fall transsonischer Durchstro¨mung des Ventils durch einen weiteren Eﬀekt erkla¨rt
werden (Abb.: 4.16). Bedingt durch die Ausbildung eines Stoßes auf der Außenseite
des Ventils und der damit verbundenen, mehr oder weniger unstetigen Verteilung des
Druckes, ha¨ngt das Drehmoment stark vom Druckverha¨ltnis ab. Eine leichte Vera¨nde-
rung des Druckverha¨ltnisses fu¨hrt zu einer deutlichen Verschiebung der Stoßlage und
damit auch zu einer A¨nderung des Drehmoments (Abb.: 4.17 und 4.18). Aber auch
die Geometrie hat einen wesentlichen Einﬂuß auf die Lage des Stoßes. Bei kleinen
O¨fnungswinkeln ist die Stelle des engsten Querschnitts gut deﬁniert. Dies a¨ußert sich
in den geringen Abweichungen im Bereich bis 20◦ O¨ﬀnungwinkel. Wird die O¨ﬀnung
gro¨ßer, ist die engste Stelle nicht immer ganz eindeutig und Abweichungen in der
geometrischen Gestalt fu¨hren zu einer Vergro¨ßerung des Fehlers. Hinzu kommt, daß
zunehmend 3-dimensionale Eﬀekte, die in der Simulation nicht beru¨cksichtigt wurden,
die Stoßlage beeinﬂussen. Da solche großen O¨ﬀnungswinkel bei diese Druckverha¨lt-
nissen in der Praxis nicht auftreten, ist die Genauigkeit der Simulation durchaus
ausreichend.
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Abb. 4.15: Massenstrom Referenzventil FL 410
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Abb. 4.16: Drehmoment Referenzventil FL 410
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position of shock
Abb. 4.17: Prinzipielle Druckverteilung bei Π = 0, 24 und αs = 25, 3
◦
Wie erwartet hat das Druckverha¨ltnis, wenn es u¨berkritisch wird, keinen signiﬁkan-
ten Einﬂuß auf den Massenstrom. Mit Erreichen vonMa = 1 im engsten Querschnitt
des Ventils, erreicht die Stromdichte %u ihr Maximum ([37]). Das heißt der maximal
mo¨gliche Massenstrom ist erreicht (Abb.: 4.19).
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position of shock
Abb. 4.18: Prinzipielle Druckverteilung bei Π = 0, 27 und αs = 25, 3
◦
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Abb. 4.19: Massenstrom bei u¨berkritischen Druckverha¨ltnissen
5 Optimierung eines Ventilentwurfs
Mit den bisher beschriebenen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daß das
eingesetzte Simulationsverfahren geeignet ist die komplexe Stro¨mung durch ein Ven-
til zur Regelung des Kabinendrucks in Verkehrsﬂugzeugen ausreichend genau zu be-
rechnen. In diesem Kapitel soll nun gezeigt werden, daß dieses Werkzeug auch zur
Entwicklung und Optimierung neuer Ventile erfolgreich eingesetzt werden kann. Es
sollen aber auch die Grenzen des Verfahrens an zwei Beispielen aufgezeigt werden.
5.1 Zielgro¨ßen der Optimierung
Die Zielfunktion der Entwicklung setzt sich aus verschiedenen Parametern zusammen,
die sich aus den Einsatzrandbedingungen des Ventils ergeben.
1. Massenstrom bei FL 0 (Ventil voll geo¨ﬀnet)
2. Massenstrom bei FL 430 (Ventil fast geschlossen)
3. Minimierung der Ventilﬂa¨che
4. Schließendes Drehmoment an jeder Klappe
5. Kleinstmo¨gliches Drehmoment am Antrieb des Verstellgetriebes
6. Maximaler Schubru¨ckgewinn
7. Geringe Gera¨uschentwicklung
Die ersten beiden Forderungen ergeben sich aus dem Frischluftbedarf in der Kabine.
Fu¨r den Fall, daß das Flugzeug am Boden steht, soll die Druckdiﬀerenz zwischen
Kabine und Umgebung mo¨glichst gering sein. Um trotzdem einen ausreichende Fri-
schluftversorgung sicherstellen zu ko¨nnen, muß die Austrittso¨ﬀnung am Rumpf relativ
groß sein.
Im Reiseﬂug, wenn die Klappen fast geschlossen sind, muß immer noch eine gute
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Regelbarkeit des Druckes in der Kabine gegeben sein. Das heißt, daß kleine A¨nde-
rungen des O¨ﬀnungswinkels du¨rfen keine großen Druckschwankungen in der Kabine
auslo¨sen.
Die dritte Forderung steht in enger Verbindung mit der ersten. Da O¨ﬀnungen im
Rumpf grundsa¨tzlich ein Sicherheitsrisiko darstellen, sollten sie so klein wie mo¨glich
sein. Hier wird also ein Optimum zu ﬁnden sein.
Auch die vierte Forderung steht im Zusammenhang mit der Sicherheit des Systems.
Sollte das Antriebsgesta¨nge brechen, mu¨ssen die Klappen automatisch in die geschlos-
sene Position fahren, um einen schlagartigen Druckabfall in der Kabine zu vermeiden.
Die fu¨nfte Forderung leitet sich aus dem Ziel einer mo¨glichst leichten Konstruktion
ab. Je geringer das Stellmoment, desto kleiner und leichter kann der Stellmotor aus-
gefu¨hrt werden. Auf diese Zielgro¨ße wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur am
Rande eingegangen, da das Drehmoment am Stellmotor im wesentlichen durch die
Gestaltung des Anlenkgetriebes bestimmt wird.
Die vorletzte Forderung zielt auf einen Energieru¨ckgewinn durch mo¨glichst tangentia-
le Abstro¨mung an der Klappe. Da die Frischluft der Verdichterstufe des Triebwerks
entzogen wird, reduziert sich der Wirkungsgrad der Turbine. Wenn es gelingt, die
Abluft tangential zum Rumpf mit hoher Geschwindigkeit auszublasen, kann durch
den Impuls der ausstro¨menden Luft zusa¨tzlicher Schub erzeugt und so der Verlust in
gewissem Umfang ausgeglichen werden.
Die letzte Forderung kann im Rahmen dieser Arbeit nicht beru¨cksichtigt werden. Es
wird lediglich versucht, hohe U¨bergeschwindigkeiten und große Ablo¨segebiete zu ver-
meiden. Es wird erwartet, daß dadurch eine ho¨herfrequente (im ho¨rbaren Frequenzbe-
reich) Anregung von Schwingungen der Stro¨mung und der Struktur vermieden wird.
5.2 Optimierungsschritte
In den folgenden Abschnitten wird die Vorgehensweise bei der Optimierung fu¨r jede
Komponente einzeln erla¨utert. Die sich aus den Verbesserungen ergebenden Konse-
quenzen werden im Abschnitt 5.2.6 na¨her erla¨utert.
Als Startgeometrie diente ein grober Entwurf, der auf der Grundlage der bisherigen
Untersuchungen konstruiert wurde. Die Idee hierbei war, die beiden Ventilklappen in
der Na¨he ihres jeweiligen Druckpunktes zu lagern. Damit sollte die Forderung nach
einem mo¨glichst kleinen Antriebsmoment erfu¨llt werden. Daru¨berhinaus hat man bei
diesem Ansatz auch die Mo¨glichkeit, ein schließendes Drehmoment auf den einzelnen
Ventilklappen, durch horizontales Verschieben der Lagerungspunkte, zu erreichen. Die
notwendige Ventilﬂa¨che wurde hierbei, unter der Voraussetzung gleich guter Durch-
stro¨mung, mit Hilfe des discharge coeﬃcient cd (siehe Gleichungen 3-4, 3-5 und 3-6)
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des Referenzventils abgescha¨tzt.
Die hiermit erzielten Ergebnisse wurden spa¨ter als Referenz zur Beurteilung der vor-
genommenen Modiﬁkationen verwendet. Das Ventil wurde zuna¨chst mit den ange-
nommenen Abmessungen optimiert und am Schluß so skaliert, daß der geforderte
Massenstrom erreicht wird.
Die unterschiedlichen Varianten sind im Anhang A in den Abbildungen A.1 - A.13
abgebildet. Die jeweiligen Ergebnisse der Stro¨mungssimulation sind in Tabelle 5.2 (S.
77) zusammengefaßt.
Ausgehend von der Randbedingung: Maximaler Massenstrom bei minimalem O¨ﬀ-
nungsquerschnitt wurde als Ausgangspunkt fu¨r die Optimierung der Bodenfall (FL 0)
ausgewa¨hlt. Unter diesen Betriebsbedingungen ist das Ventil voll geo¨ﬀnet, es herrscht
ein Druckverha¨ltnis nahe Π = 1 und es wird der maximal geforderte Massenstrom
durchgesetzt. Damit ist dieser Betriebszustand bestimmend fu¨r die maximalen Ab-
messungen des Ventils.
Um den Einﬂuß der unterschiedlichen Variationsmo¨glichkeiten auf Massenstrom und
Drehmoment bewerten zu ko¨nnen, wurde die Geometrie des Rahmens und der Klap-
pe zuna¨chst unabha¨ngig voneinander vera¨ndert. Nach mehreren Rechnungen mit ver-
schiedenen Konﬁgurationen wurde die geeignetste Kombination aus Rahmen- und
Klappengeometrie ausgewa¨hlt. Zu dieser Kombination wurden dann weitere Rech-
nungen mit unterschiedlicher Anordnung der Lagerpunkte durchgefu¨hrt, um das ge-
forderte Drehmoment einzustellen.
5.2.1 Rahmengestaltung
Da sich bei der Referenzrechnung mit der Ausgangsgeometrie, wie erwartet, im Be-
reich des Rahmens große Ablo¨segebiete eingestellt hatten (Abb. 5.1), wurde zuna¨chst
die Ausformung des Rahmens bearbeitet. Insbesondere der Steg auf der linken Rah-
menseite erzeugt, wegen der scharfen Umlenkung und des großen Abstands zur Klap-
pe, in der Ventilo¨ﬀnung eine große Ablo¨seblase, die zu einer deutlichen Reduzierung
des mo¨glichen Massenstromes fu¨hrt. Durch eine Erho¨hung und Kru¨mmung des Rah-
mens kann eine im unteren Teil anliegende Stro¨mung erzielt werden (Abb. 5.2). Damit
erho¨ht sich der Massenstrom um 10 % gegenu¨ber der Referenzrechnung.
Da dieser Rahmen bis u¨ber die Oberkante der linken Klappe hinaus reicht, wird
auch die Stro¨mung zwischen den beiden Klappe stark beeinﬂußt. Der Rahmen fu¨hrt
zu einer steileren Anstro¨mung an der Spitze der linken Klappe, wodurch die hohen
U¨bergeschwindigkeiten im Vergleich zur Referenzkonﬁguration um 75 % verringert
werden. Allerdings wurde durch diese Maßnahme auch die Druckverteilung auf der
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Abb. 5.1: LG Ausgangskonﬁguration (Geschwindigkeitsvektoren [m/s2])
Abb. 5.2: LG Variante 1 (Geschwindigkeitsvektoren [m/s2])
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Klappe vera¨ndert. Aus dem schließenden Moment der linken Klappe der Ausgangs-
konﬁguration wurde ein gleich großes o¨ﬀnendes Moment. Das o¨ﬀnende Moment der
rechten Klappe der Ausgangskonﬁguration wurde gleichzeitig deutlich verringert.
Diese erste Variante zeigt schon, daß die Ausformung des Rahmens einen sehr we-
sentlichen Einﬂuß auf die Eigenschaften des Ventils habe wu¨rde.
Um auf der linken Klappe wieder ein schließendes Moment zu erhalten, wurde in der
na¨chsten Rechnung die Rahmenho¨he wieder etwas verringert und die gleiche Geome-
trie auf der rechten Seite eingesetzt (Abb. A.3). Hierdurch konnte der Massenstrom
noch einmal um 10 % vergro¨ßert werden und die Drehmomente an beiden Klappen
verschoben sich wieder in Richtung Ausgangskonﬁguration.
Zwei weitere Simulationsrechnungen mit Modiﬁkationen an der Rahmenkontur zeig-
ten, daß weitere Optimierung ohne Beru¨cksichtigung der u¨brigen Komponenten (Klap-
pen, Spante) nicht sinnvoll sein wu¨rden.
Fu¨r die Optimierung der Klappengeometrie wurde Variante 3, als Mittelweg zwischen
hohem Massenstrom und schließendemMoment, ausgewa¨hlt. In Abbildung 5.3 ist das
Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Man erkennt, daß die Umstro¨mung des Rahmens
noch nicht optimal gestaltet ist. In einer spa¨teren Variante wird der Rahmen bis zur
Unterseite mit einer du¨senfo¨rmigen Geometrie ausgestattet.
Abb. 5.3: LG Variante 3 (Geschwindigkeitsvektoren [m/s2])
70 Kapitel 5: Optimierung eines Ventilentwurfs
5.2.2 Klappengeometrie
Im Folgenden soll der Einﬂuß der Klappengeometrie auf die Stro¨mung untersucht
werden. Die verschiedenen Varianten sind in den Abbildungen A.6 - A.8 zu ﬁnden.
Bei den Untersuchungen zu den Auswirkungen der Klappengeometrie auf den Mas-
senstrom stellte sich heraus, daß ihr Einﬂuß relativ gering ist. Der wesentliche Nach-
teil dieses Ventilentwurfs ist die teilweise Versperrung der Durchtrittsﬂa¨che im voll
geo¨ﬀneten Zustand. Das heißt, daß die Klappen im Idealfall eine mo¨glichst gerin-
ge Proﬁldicke aufweisen mu¨ssen. Der Optimierung in dieser Richtung sind allerdings
enge Grenzen gesteckt, da die strukturelle Steiﬁgkeit, bedingt durch die hohen Druck-
lasten, nicht zu stark reduziert werden darf.
Um den Massenstrom zu erho¨hen wurde bei Variante 5 (Abb. A.6) versucht, die linke
Klappe nach oben aus dem durchstro¨mten Querschnitt heraus und etwas nach rechts
zu versetzen. Die U¨berlegung, daß dadurch der durchstro¨mte Querschnitt vergro¨ßert
wu¨rde stellte sich als Fehler heraus. Da die Stro¨mung zwischen linkem Rahmen und
linker Klappe weniger gut gefu¨hrt wird, verringerte sich bei dieser Konﬁguration so-
gar der Massenstrom gegenu¨ber dem Ausgangszustand.
Durch Verringerung der Klappendicke konnte der Massenstrom um etwa 4% gestei-
gert werden (Variante 6 Abb. A.7). Aus den oben bereits geschilderten Gru¨nden ist
diese Optimierungsrichtung aber nicht zielfu¨hrend.
Mit Variante 7 (Abb. A.8) wurde versucht, das schließende Drehmoment auf der linken
Klappe zu vergro¨ßern und gleichzeitig die rechte Klappe so zu formen, daß in Reise-
ﬂugstellung eine sta¨rkere konvergent-divergente Du¨se entsteht. Durch die Aufdickung
der linken Klappe auf der Innenseite konnte ein Du¨seneﬀekt mit Druckabfall im un-
teren Teil der Klappe erreicht werden. Dies fu¨hrte zu der gewu¨nschten Versta¨rkung
des schließenden Momentes. Die Modiﬁkation der rechten Klappe wurde wieder fal-
lengelassen, da durch eine weitere Aufdickung der linken Klappe, diesmal an der
Außenseite, die gewu¨nschte konvergent-divergente Kontur mit tangentialem U¨ber-
gang zur Außenhaut des Flugzeugs stro¨mungsmechanisch gu¨nstiger realisiert werden
konnte (Abb. A.9). Gleichzeitig wurde die Rundung an der Rahmenoberkante in ei-
nem langen Bogen bis zur Unterkante des Ventils erweitert. Die hiermit erzielte Mas-
senstromzunahme betra¨gt 21%. Nennenswerte Verbesserungen sind nur noch durch
Beru¨cksichtigung und Gestaltung der umgebenden Struktur zu erwarten.
5.2.3 Ventiloptimierung
Aufbauend auf den Erkenntnisse aus den Untersuchungen der Klappen und des Rah-
mens wird im na¨chsten Schritt eine optimierte Rahmenkontur mit einer Klappenkon-
tur kombiniert und eingehender analysiert. Fu¨r diese abschließende Optimierung ist
es notwendig, den Flugzeugrumpf in der na¨heren Umgebung des Ventils mit in die
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Simulation einzubeziehen. Insbesondere die Spante zwischen denen das Ventil liegt be-
einﬂussen die Zustro¨mung zum Ventil sehr gu¨nstig. Es zeigte sich, daß hierdurch noch
einmal eine Steigerung des Massenstromes um 8 % erzielt werden kann. Der Grund
fu¨r diese weitere Verbesserung liegt in der kanalisierenden Wirkung der Spante. Die
Zustro¨mung erfolgt jetzt nicht mehr gleichma¨ßig von allen Seiten, was zu scharfen
Umlenkungen im Bereich der Klappe fu¨hrt, sondern eher von oben, so daß im Be-
reich der Rahmenoberkante und der Klappenenden kaum noch Ablo¨seerscheinungen
zu beobachten sind (Abb. 5.4).
Abb. 5.4: LG Variante 9 (Geschwindigkeitsvektoren [m/s2])
Der Einﬂuß der direkten Umgebung des Ventils darf also bei der Optimierung auf
keinen Fall vernachla¨ssigt werden. Der Vergleich zwischen Variante 9 (Abb. A.10)
und Variante 10 (Abb. A.11) soll dies verdeutlichen. In beiden Fa¨llen ist die Klap-
pengeometrie und die Lage der Spante gleich. Der Unterschied zwischen beiden Kon-
ﬁgurationen besteht lediglich in der Gestaltung der Rahmenkante. Variante 10 - ohne
proﬁlierte Kante, aber mit Spanten - fu¨hrt zu einer Erho¨hung des Massenstromes um
ca. 23% gegenu¨ber der Ausgangskonﬁguration. Eine zusa¨tzliche Proﬁlierung der Ven-
tiloberkante, wie in Variante 9 steigert den durchgesetzten Massenstrom noch einmal
um ca. 7%. Der Vergleich zeigt, daß 3/4 des Optimierungspotenzials aus der Wirkung
der Spante resultieren.
Eine weitere, geringfu¨gige Verbesserung des Massendurchsatzes konnte noch durch
den Wegfall der Dichtung an der Hinterkante der rechten Klappe erreicht werden.
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Abb. 5.5: LG Variante 10 (Geschwindigkeitsvektoren [m/s2])
Die abgerundete Ausfu¨hrung der Hinterkante verringert das Problem der Stro¨mungs-
ablo¨sung in diesem Bereich erheblich (Abb. A.12). Hier wa¨re ein neues Dichtungskon-
zept, eventuell in Form einer abgerundeten Hinterkante, in Betracht zu ziehen.
Da das Moment der rechten Klappe immer noch o¨ﬀnend ist, wurde der Drehpunkt
weiter nach unten verschoben. Damit konnte die Wirkung der seitlichen Zustro¨mung
auf die Klappe bis zu einem Moment von nahezu 0 reduziert werden (Abb.: A.13).
5.2.4 Reiseﬂugkonﬁguration
Das bisher Gesagte bezog sich im wesentlichen auf den Betrieb des Ventils am Boden
und im voll geo¨ﬀneten Zustand. Da sich im Reiseﬂug ein u¨berkritisches Druckverha¨lt-
nis im Ventil einstellt d. h. Π < 0.52, ist in diesem Betriebszustand nicht mehr die
Geometrie des Zustro¨m- oder Abstro¨mbereichs fu¨r den erreichten Massenstrom ver-
antwortlich sondern lediglich die geometrische Durchtrittsﬂa¨che zwischen den beiden
Klappen. Hinsichtlich des Massenstroms hat es daher wenig Sinn an der Ventilgeo-
metrie im Ausstro¨mbereich zu arbeiten. Allerdings kann durch geeignete Gestaltung
des durchstro¨mten Querschnitts (Lavaldu¨se) die maximal erreichbare Endgeschwin-
digkeit der austretenden Luft und damit der Schubru¨ckgewinn um ≈ 2% gesteigert
werden. Der zusa¨tzliche Schubru¨ckgewinn durch diese Maßnahme ist also eher gering.
Auf eine mo¨glichst tangentiale Abstro¨mung in Reiseﬂugstellung wurde bereits bei der
Optimierung der Klappengeometrie geachtet. In Abb. 5.6 ist eine solche Mo¨glichkeit
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abgebildet.
Abb. 5.6: LG mit Lavaldu¨senkontur O¨ﬀnungswinkel 6◦ (Geschwindig-
keitsvektoren [m/s2])
Da die vorliegende Ventilkonﬁguration keine ﬂexible Geometrie erlaubt, eine Anpas-
sung der Du¨senkontur an den jeweiligen Betriebszustand also nicht mo¨glich ist, muß
man sich bei der Auslegung auf einen mittleren Betriebszustand festlegen und Verlu-
ste bei Abweichungen von diesem Betriebspunkt akzeptieren. Ein weiteres technisches
Problem stellt die Frage der Dichtung im Bereich der Du¨se fu¨r den vollsta¨ndig ge-
schlossenen Fall dar. Da die technischen Schwierigkeiten den stro¨mungsmechanischen
Nutzen bei weitem u¨berwiegen, wurden in dieser Richtung keine weiteren Untersu-
chungen angestellt.
Das weitaus praxisna¨here Problem in der Reiseﬂugkonﬁguration stellt jedoch die For-
derung nach einem schließenden Moment fu¨r jede Klappen einzeln dar. Da sich bei
der gegebenen Antriebskinematik die beiden Einzelmomente addieren, erreicht man
unter Umsta¨nden sehr schnell hohe Drehmomente, die die Leistungsgrenze der bis-
her eingesetzten Antriebseinheit u¨berschreiten. Um die Kra¨fte klein zu halten, ist es
notwendig, die Klappen im Schwerpunkt der angreifenden Kra¨fte zu lagern. Da es
aus Gru¨nden der komplexen Umstro¨mung der Ventilklappen nicht mo¨glich ist diesen
Schwerpunkt u¨ber einen weiten Verstellbereich konstant zu halten, wird der Druck-
punkt relativ zum Drehpunkt wandern. Am Beispiel des Referenzventils wurde schon
gezeigt, daß geringe A¨nderungen des Anstellwinkels eine Verschiebung der Stoßlage
und damit des Druckpunkts bewirken. Diese Verschiebung des Druckpunkts hat, da
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die Last auf den Klappen sehr hoch ist, einen starken Anstieg des Drehmoments zur
Folge. Die Berechnung des Drehmoments zeigte, daß eine Vera¨nderung des Klappen-
winkels von 2◦ das Moment bereits verdoppelt.
Fu¨r die experimentellen Untersuchungen am Modell im Maßstab 1:2 wurden die La-
gerpunkte so gewa¨hlt, daß in Reiseﬂugkonﬁguration beide Klappen um jeweils 6◦
gedreht sind, ein schließendes Moment aufweisen und das Gesamtmoment bei ca. 9
Nm liegt (Tab.: 5.1).
Abb. 5.7: Optimiertes Louvered Gate O¨ﬀnungswinkel 6◦ (Geschwindig-
keitsvektoren [m/s2])
5.2.5 Schubru¨ckgewinn
Der potentielle Schubru¨ckgewinn setzt sich aus mittlerer Geschwindigkeit am Du¨sen-
austritt und Massenstrom zusammen. Da der Massenstrom als Zielgro¨ße vorgegeben
ist, kann man hier nur u¨ber Ausstro¨mgeschwindigkeit und Ausstro¨mwinkel Einﬂuß
nehmen.
Um eine mo¨glichst hohe Geschwindigkeit zu erreichen, wurde eine konvergent-divergente
Du¨se entworfen, die die Stro¨mung in den U¨berschall hinein beschleunigt. Versuche mit
einer speziell ausgelegten Lavaldu¨se fu¨hrten zu keinen nennenswerten Verbesserungen.
Zu bedenken ist hierbei außerdem, daß das Ventil im Betrieb sta¨ndig nachgeregelt
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wird, so daß man sich in den seltensten Fa¨llen im Auslegungspunkt beﬁnden wird.
Wichtiger ist eine mo¨glichst tangentiale Stro¨mung, da nur der Anteil des Impulses,
der in Flugrichtung wirkt, zum Schubru¨ckgewinn beitra¨gt. Dies konnte durch eine
gleichma¨ßig gekru¨mmte Oberﬂa¨che an der linken Klappenunterseite, die tangential
in die Kontur der Außenhaut u¨bergeht, erreicht werden. Der Impuls und damit der
Schub der austretenden Abluft la¨ßt sich folgendermaßen berechnen:
Seff = u· ·m ·cos(α) (5-1)
Hier ist u die mittlere Geschwindigkeit am Austritt,
·
m der austretende Massenstrom
und α der Winkel zwischen austretendem Luftstrom und Flugzeugaußenhaut.
Geht man vom typischen Reiseﬂugzustand eines der optimierten Ventile aus, betra¨gt
der Schubru¨ckgewinn pro Ventil ca. Seff ≈ 670N .
u = 470 m
s·
m = 1,6 kg
s
α = 26◦
⇒ Seff= 676 N
Bei einer Gesamtschubkraft von ca. 400 kN betra¨gt der Schubru¨ckgewinn etwa 0, 7%
des Reiseﬂugwiderstands und ist damit eine durchaus zu beru¨cksichtigende Gro¨ße.
U¨ber den reinen Eﬀekt des Impulses hinaus wa¨re auch eine gezielte Beeinﬂussung
der Grenzschicht an kritischen Stellen denkbar. Das mo¨gliche Potential einer solchen
Grenzschichtauﬀrischung ist sicherlich eine Untersuchung wert, wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit aber nicht weiter betrachtet.
5.2.6 Auswertung
Wie schon in Abschnitt 5.2 auf Seite 66 erwa¨hnt, wurde als Ausgangskonﬁguration
der Bodenfall ausgewa¨hlt. Durch A¨nderungen an Rahmen und Klappen konnte der
Durchﬂußkoeﬃzient von cd = 0, 608 auf cd = 0, 813 erho¨ht werden. Im Vergleich zum
Referenzventil mit cd = 0.55 bedeutet dies eine Verbesserung um ca. 48%.
Man hat daher die Mo¨glichkeit, das Ventil wesentlich kleiner zu bauen. In diesem
Zusammenhang stellt sich aber die Frage, welche der beiden Seiten sinnvollerweise zu
verku¨rzen ist. Eine Simulationsrechnung in Reiseﬂugkonﬁguration gibt hier die Ant-
wort.
Sind die Klappen fast vollsta¨ndig geschlossen (O¨ﬀnungswinkel ca. 6◦), wird der maxi-
mal geforderte Frischluftdurchsatz nur geringfu¨gig u¨berschritten. Das bedeutet, daß
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die Klappenbreite (Abmessung senkrecht zur La¨ngsachse des Flugzeugs) nur wenig
verringert werden darf. Eine Verkleinerung der Klappenla¨nge (Abmessung parallel
zur La¨ngsachse des Flugzeugs) hingegen hat auf den Massenstrom keinen Einﬂuß.
Dementsprechend wurde die Breite des Ventils um 2% und die La¨nge um 18% verrin-
gert.
Drei abschließende Rechnungen zeigten, daß die skalierte Geometrie die Anforderun-
gen an den Massenstrom erfu¨llt.
Aufgefu¨hrt sind Massenstrom, Drehmoment an der linken Klappe, Drehmoment an
O¨ﬀnungswinkel 90◦ 6◦ 8◦
FL 0 FL 410 FL 410
·
m [kg/s] 2,65 1,21 1,63
MKl.links [Nm] 0.336 9,0 2,86
MKl.rechts [Nm] -0,21 8,52 5,84
Mgesamt 0,126 17,52 8,7
Tab. 5.1: Zusammenfassung Ergebnisse LG
der rechten Klappe und das Netto-Drehmoment. Negative Drehmomente bezeichnen
ein schließendes Moment.
In den folgenden Tabellen sind die Randbedingungen (Tab. 5.3) und die Ergebnisse
(Massenstrom und Drehmoment) zu jeder Rechnung dokumentiert (Tab. 5.2).
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Variante Massenstrom Drehmoment
(links)
Drehmoment
(rechts)
Gesamt-
moment
[
·
m
·
mref
] [ M
Mref
] [ M
Mref
] [ M
Mref
]
Variante 0 1,000 1,000 -1,000 1
Variante 1 1,098 -0,859 -0,342 -4,721
Variante 2 1,208 0,229 -0,75 -1,442
Variante 3 1,179 0,713 -1,059 -0,395
Variante 4 1,146 0,877 -1,076 0,238
Variante 5 0,967 0,711 -1,099 -0,531
Variante 6 1,042 1,323 -1,167 1,837
Variante 7 1,033 1,556 -1,181 2,767
Variante 8 1,213 1,199 -1,188 1,238
Variante 9 1,308 0,888 -0,995 0,546
Variante 10 1,233 1,018 -0,929 1,314
Variante 11 1,342 0,764 -0,665 1,087
Variante 12 1,338 0,605 -0,089 2,261
Tab. 5.2: Massenstrom und Drehmoment bei FL 0 und O¨ﬀnungswinkel
0◦ (Alle Werte bezogen auf Ausgangsventilgro¨ße, Schließende Momente
sind positiv)
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Flugho¨he Druck Temperatur Dichte dyn. Viskosita¨t
[ft] [Pa] [K] [kg/m3] [kg/(ms)]
0 101325 297 1.184 1.832 · 10−5
7500 76720,4 268 id. Gas1) Sutherland2)
43000 16304,9 228 id. Gas1) Sutherland2)
Tab. 5.3: Randbedingungen entsprechend ICAO Standardatmospha¨re
5.2.7 Vergleich Experiment - Numerik optimiertes Ventil
Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Modell im Maßstab 1:2 durch-
gefu¨hrt. Wie bereits bei der Diskussion der Ergebnisse am Referenzventil beschrie-
ben, liegen auch hier die berechneten Massenstro¨me und Drehmomente etwas u¨ber
den Meßergebnissen. Die Gru¨nde fu¨r diese Abweichungen wurden in Abschnitt 4.4
erla¨utert. Der Fehler kann aber als tolerabel bezeichnet werden und liegt im Rahmen
der Erwartungen (Abb.: 5.8 und 5.9).
Die A¨nderung des Massenstroms weißt im Bereich zwischen 0◦ und 20◦ einen sehr
ﬂachen und linearen Verlauf auf. In diesem Bereich la¨ßt sich daher der austretende
Massenstrom und damit der Druck in der Flugzeugkabine gut regulieren. Auch das
Drehmoment verha¨lt sich in diesem O¨ﬀnungswinkelbereich linear.
Es fa¨llt auf, daß die U¨bereinstimmung zwischen gemessenem und berechnetem Dreh-
moment im Falle des LG deutlich besser ist, als am Referenzventil. Diese Verbesse-
rung ist auf das Meßverfahren zur Bestimmung des Drehmoments zuru¨ckzufu¨hren.
Am Referenzventil wurde das Gesamtmoment der Klappe an einem Teil des An-
triebsgesta¨nges gemessen. Die numerisch ermittelten Klappenmomente wurden dann
u¨ber die vorliegendenWinkel- und La¨ngenverha¨ltnisse (Nennmaße) auf das gemessene
Moment umgerechnet. Bedingt durch Toleranzen im Getriebe und Reibungseinﬂu¨sse,
weichen die berechneten Momente damit teilweise erheblich von den gemessenen ab.
Am LG hingeben wurde das Moment direkt an den Klappen gemessen. Aufgrund
der deutlich kleineren Abmessungen und der geringeren Anzahl bewegter Teile, ist
im Fall des LG der Reibungseinﬂuß verschwindend gering. Daru¨berhinaus stimmen
simulierte und gemessene Geometrie am optimierten Ventil sehr viel genauer u¨berein.
1)Aus Druck und Temperatur nach “Idealem Gasgesetz” berechnet (kompressibel)
2)Nach der Gleichung von Sutherland aus der Temperatur berechnet
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Abb. 5.9: Drehmoment LG FL 50
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Das vermessene Modell wurde nach Zeichnungen gefertigt, die aus dem Simulations-
modell abgeleitet wurden. Dagegen wurden am Referenzmodell einzelne geometrische
Details vernachla¨ssigt, um die Simulation zu ermo¨glichen.
Hiermit zeigt sich deutlich, daß fu¨r eine befriedigende Berechnung des Drehmoments
eine erheblich feinere Detaillierung des numerischen Modells als fu¨r die Simulation
des Massenstroms notwendig ist.
5.2.8 Vergleich Referenzventil - optimiertes Ventil
Das wesentliche Ziel der Optimierung war es ein Ventil zu gestalten, daß bei mo¨glichst
kleiner Durchtrittsﬂa¨che, fu¨r den Bodenfall, den deﬁnierten, maximalen Luftdurchsatz
gewa¨hrleistet. Ein Maß fu¨r die Optimierung der Ventilgeometrie stellt der discharge
coeﬃcient (Cd) dar. Er gibt das Verha¨ltnis zwischen tatsa¨chlichem Massenstrom und
theoretisch mo¨glichem Massenstrom durch die Ventilﬂa¨che an (siehe auch Kap. 3.2.1
, S. 30). Durch die Optimierung des Ventilrahmens und der Klappengeometrie konnte
eine Verbesserung um knapp 50% erreicht werden (siehe Abb. 5.10).
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Abb. 5.10: discharge coeﬃcient Cd
Ein weiteres, wesentliches Optimierungsziel war, neben der Forderung nach einem
schließenden Drehmoment an jeder Klappe des Ventils einzeln, das kleinstmo¨gliche
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Drehmoment am Antrieb des Verstellgetriebes. Das Referenzventil wies ein vergleichs-
weise geringes Gesamtmoment am Antrieb auf. Wie die Simulationsergebnisse gezeigt
haben, wurde dieser niedrige Werte aber nur durch die Addition eines großen schlie-
ßenden und einem nahezu gleich großen o¨ﬀnenden Drehmoment erzielt. Im Fall des
optimierten Ventils haben beide Ventilklappen, entsprechende der Zielvorgabe, ein
schließendes Moment. Der prinzipielle Nachteil dieser Vorgabe liegt allerdings in der
Koppelung der beiden Momente durch das Steuergetriebe. Die U¨berlagerung der bei-
den gleichsinnigen Drehmomente fu¨hrt zwangsla¨uﬁg zu ho¨heren Drehmomenten als
am Referenzventil. Lediglich fu¨r den Auslegungspunkt (Reiseﬂugbedingungen) wurde
das Moment minimiert. Bewegt sich der Betriebspunkt des Ventils weg von diesem
Optimum steigen die Drehmomente im Vergleich zum Referenzventil deutlich sta¨rker
an und liegen auf einem erheblich ho¨heren Niveau (siehe Abb.: 5.11).
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Abb. 5.11: Drehmoment Referenzventil - LG FL 50
6 Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird die Stro¨mung in Outﬂow-valves experimentell und
numerisch untersucht. Auf der Basis der Ergebnisse an einem Referenzventil wird eine
neue, optimierte Ventilgeometrie mit Hilfe eines numerischen Verfahrens untersucht.
Die berechneten Eigenschaften werden im Experiment nachgewiesen. Die Arbeit weist
drei Schwerpunkte auf:
1. Experimentelle Untersuchung eines Referenzventils
2. Numerische Simulation des Referenzventils
3. Optimierung einer neuen Ventilgeometrie mit Hilfe eines CFD-Verfahrens
Fu¨r die experimentellen Untersuchungen an den beiden Ventilen wurde im Rahmen
der Arbeit eine neue Versuchsanlage aufgebaut. Diese Anlage erlaubt den Betrieb
von Ventilen bis zu einem Durchmesser von d ≈ 300mm bei Druckverha¨ltnissen von
Π = 1 bis zu u¨berkritischen Druckverha¨ltnissen von Π = 0, 3. Sie besteht aus zwei
Druckkesseln, die kontinuierlich von einer Luftlieferanlage gespeist werden. U¨ber ein
Bypass-Ventil und ein Austrittsventil kann das Druckverha¨ltnis eingestellt werden.
Eine vorgeschaltete Blendenmeßstrecke mißt den Massenstrom. Daru¨berhinaus ist es
mo¨glich, die Haltekra¨fte am Antrieb der Klappe im Betrieb zu messen. Eine Kame-
ra im Innern der Anlage erlaubt die sta¨ndige U¨berwachung des Ventils wa¨hrend der
Messung.
Durch Erho¨hung des Drucks in der Meßstrecke, ist es mo¨glich, Modelle im Maßstab
1:2 bei gleicher Re- und Ma-Zahl wie im Original zu untersuchen.
Am Beispiel eines Ventils zur Kabinendruckregelung in Verkehrsﬂugzeugen wurden
die unterschiedlichen Stro¨mungszusta¨nde in einem weiten Betriebsbereich simuliert
und mit eigenen und fremden Meßergebnissen verglichen. Alle Simulationen wurden
mit dem kommerziellen CFD-Paket FLUENT von Fluent Inc. durchgefu¨hrt.
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Da solche Stro¨mungen von großen Ablo¨segebieten gepra¨gt sind, wurden fu¨r die Aus-
wahl des numerischen Verfahrens zuna¨chst einige Vergleichsrechnungen an einer back-
ward-facing-step durchgefu¨hrt. Fu¨r die Bewertung der Simulationsqualita¨t standen
detailierte Messungen des Stro¨mungsfeldes zur Verfu¨gung. Die besten Ergebnisse
konnten mit dem RNG-k − ε Modell und Standardwandfunktionen erzielt werden.
Fu¨r alle weiteren Simulationsrechnungen wurde daher mit dieser Modellierung gear-
beitet.
Die Stro¨mung durch das Referenzventil wurde bei unterschiedlichen O¨ﬀnungswinkeln
und Druckverha¨ltnissen simuliert. Der Vergleich der berechneten mit den gemesse-
nen Kennlinien wies fu¨r den Massenstrom mit Abweichungen von ca. 15% eine sehr
gute U¨bereinstimmung auf. Gro¨ßere Abweichungen wurden bei der Berechnung der
Getriebekra¨fte beobachtet. Diese Fehler ko¨nnen auf zwei unterschiedliche Ursachen
zuru¨ckgefu¨hrt werden:
1. Geringe Fehler in der Berechnung des Druckfeldes, bedingt durch notwendige
Vereinfachungen der Geometrie, fu¨hren zu deutlichen Abweichungen im Dreh-
moment.
2. Die Haftreibung der Klappen- und Getriebelagerung nimmt einen wesentlichen
Teil der statischen Last auf. Da das Drehmoment am Ende der Kraftu¨bertra-
gungskette gemessen wurde, ist dieser Fehler in allen Messungen enthalten.
Die Simulationen des optimierten Ventils zeigten Abweichungen von ca. 15%. Hier
war der Aufbau des mechanischen und numerischen Modells identisch und die Rei-
bungseinﬂu¨sse lagen innerhalb der Meßtoleranz.
Aufbauend auf den gewonnen Erkenntnissen wurde ein neues Ventil entwickelt und
mit Hilfe von Simulationsrechnungen fu¨r unterschiedliche Betriebspunkte optimiert.
Fu¨r den Reiseﬂugfall, wenn das Ventil nahezu geschlossen ist und das Druckverha¨ltnis
u¨berkritisch wird, ist eine “glatte Klappenkontur fu¨r die Erreichung des maximalen
Massenstroms ausreichend. Im Bodenfall, wenn die Klappe vollsta¨ndig geo¨ﬀnet ist und
der Druckunterschied zwischen innen und außen nur sehr gering ist, muß der Ventil-
rahmen eine ungesto¨rte Zustro¨mung ohne Ablo¨sungen an den Ra¨ndern ermo¨glichen.
Im Laufe der Untersuchungen stellte sich heraus, daß die, die Klappe umgebende
Struktur im Bodenfall auch einen erheblichen Einﬂuß auf den Massenstrom ausu¨bt.
Die Spante im Flugzeugrumpf wirken als “Luftleitbleche fu¨r das Ventil. Durch eine
geeignete Positionierung des Ventils relativ zu diesen Spanten kann der durchgesetzte
Massenstrom bei gleicher Ventilstellung um ca. 8% vergro¨ßert werden.
Messungen an einem Modell dieses neuen Ventils im Maßstab 1:2 belegen die gute
Qualita¨t der Simulationsergebnisse.
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Anhang
A Varianten LG
Abb. A.1: LG Ausgangskonﬁgu-
ration (Variante 0)
Abb. A.2: LG Variante 1
Abb. A.3: LG Variante 2 Abb. A.4: LG Variante 3
88
A Varianten LG 89
Abb. A.5: LG Variante 4 Abb. A.6: LG Variante 5
Abb. A.7: LG Variante 6 Abb. A.8: LG Variante 7
Abb. A.9: LG Variante 8 Abb. A.10: LG Variante 9
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Abb. A.11: LG Variante 10 Abb. A.12: LG Variante 11
Abb. A.13: LG Variante 12
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